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El sistema de transporte colectivo metro (STC) es una em
presa descentralizada que proporciona transporte masivo a la 
capital de la repttblica, constituyendo la columna vertebral 
del transporte urbano. Diariamente transporta aproximadamente 
a cuatro millones y medio de personas. Esta condici6n hace 
que el equipo del sistema sea empleado a su mib:ima capacidad. 

La complejidad e importancia del sistema, as! como su uso 
constante,lo hace vulnerable a un desgaste continuo. Este des 
gaste se refleja tanto en la apariencia f!sica de los vagones 
como en el deterioro de las piezas más insignificantes. 

Las piezas que sufren mayor desgaste son los dispositivos 
electromecánicos, que constituyen una gran parte del sistema. 

Como sabemos, el STC (metro) fu~ construido con tecnolo-
g~a francesa, de tal manera que en ese aspecto somos depen--
dientes del extranjero. Esta situaci6n se torna desfavorable 
para nosotros cuando llega a fallar algttn dispositivo, ya que 
para su sustituci6n tenemos que importar estos insumos. 

La actual crisis econ6mica del pa!s hace que la adquisi--
ci6n de.partes en el extranjero se haga cada vez más dif!---
cil. Sin embargo, lo más grave es que muchas de estas partes 

ya no se fabrican ni en Francia. 

Este problema nos ha obligado a buscar nuevas alternati-
vas en la sustituci6n de partes de importación. Con este tipo 
de acciones se ha fomentado el diseño y fabricaci6n de dispo
sitivos con tecnolog~a e integraci6n nacional. 

un caso espec!fico de esta situaci6n es el controlador de 
levas del sistema JH (Jeumont - Heidmann). 



CAPITULO 1 



GENERALIDADES 

1.1 EXPLICACION DEL SISTEMA ACTUAL. 

Para ubicar nuestro proyecto dentro del sistema en gene-
ral, se hace necesario explicar brevemente el funcionamiento 
del sistema de una manera global. 

Un tren di::l STC (metro)~ consta "~ nueve carros, de 1os 
cuales dos son motrices con cabina (motriz M) , cuatro motri-
ces sin cabina (mo~riz N) y tres carros remolque (carro R). 
Esta disposición se observa en la figura 1.1. 

Figura 1.1 Disposición de los carros en un tren del STC 
(metro). 
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Cada motriz M o N posee cuatro motores, en dos carreti--
llas bimotoras, donde la corriente de tracción es distribuida 

bajo una tensión nominal de 750 Volts de e.o. Los motores pu~ 
den ser acoplados en serie o en serie-paralelo. Los dos moto
res de una misma carretilla están siempre conectados en se--
rie, de tal manera que.en el acoplamiento serie-paralelo cada 
motor está sometido a la mitad de la tensión nominal de 7 50 V. 
Ver figura 1.2. 
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SOE· PARALELO SERll!: 

~O V 

+ 

7:10 V 

Figura 1.2 Conexiones de los motores en una motriz. 

Los cuatro motores de una misma motriz son controlados 
por un mismo circuito de mando local alimentado en baja ten-
si6n. 

Por lo que se refiere a los carros remolque, estos con--
tienen los equipos auxiliares tales como las baterias, los 
compresores y equipo en general que sirve de complemento a 
las motrices. 

1.2 MANDOS GENERALES DE CONDUCCION. 

Los circuitos de conducci6n se encargan del control de 
los equipos de tracci6n y de los equipos de frenado. Estos 
circuitos son puestos en servicio por un conmutador C y mand~ 
dos por el manipulador M o por el pilotaje automático PA. 
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FUNCION·DEL MANIPULADOR M. 

El manipulador de la cabina en servicio le pennite al con 
ductor, cuando se cumplen ciertas condiciones, tener el mando 
de tracción y de frenado del tren, de la siguiente manera : 

a) Tracci6n. 
El mando de los circuitos de tracción de todas las motri

ces se obtiene accionando la mo.nivGl<>. del manipulador hacia 
adelante. Ver figura 1.3 • 

El manipulador posee cinco grados de tracción 
Tl Maniobra 
T2 Serie con excitación plena 
T3 Serie con excitación reducida 
T4 Serie-paralelo con excitación plena 
TS Serie-paralelo con excitación reducida 

FZ F~~N J' T2 ' ,, 
f3_ - 13 

f4 - -T4 
F5 - ,, -n RI _, 

FU 

Figu~a 1.3 Vista superior del manipulador en la cabina 
de mando. 
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b) Frenado. 

El mando de l:os circuitos de frenado de todas las motri-
ces se obtiene accinando la manivela del manipulador hacia 
atrás. Ver figura 1.3. 

El manipulador posee seis grados de frenado, de Fl a F6 y 
un grado de frenado de urgencia, que es superior al grado F6 
y se denomina FU. 

c) Seguridad. 
El manipulador tiene un resorte de retroceso, que lo lle

va a una posici6n de frenado si es dejado libre sobre una po
sici6n de tracci6n. 

Esto permite que el tren permanesca bloqueado en ausencia 
del conductor. 

MANDO GENERAL EN PILOTO AUTOMATICO PA. 

En esta forma de mando, el tren es manejado desde una ca
bina central. Las ordenes son enviadas a través de la barra 
gu!a (barra lateral de alto voltaje) y recibidas por el tren 
por medio de unas escobillas colectoras. La informaci6n que · 
viaja en la barra gu!a es de 23 KHz. 

En estas condiciones el control del tren es asumido por 
el piloto automático, y el t1nico mando en el manipulador que 
puede efectuar el conductor es el frenado de urgencia FU. 

La posici6n de los aparatos en servicio, en la cabina de 
mando, para asumir éste tipo de conducci6n es : 

Conmutador C en la posici6n PA. 
- Manipulador M en otra posici6n que no sea FU. 
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CONDUCCION MANUAL CONTROLADA CMC. 

En esta condición, el mando del tren es asumido por el 
conductor en la motriz de conducción, y el piloto automático 
hará una vigilancia continua de la marcha, teniendo as! una 
seguridad cercana a la que se tiene en conducción por pilota
je automático. 

En ca~o de que el conductor sobrepase la velocidad autor~ 
zada en el programa, o que se pierda la captación de señales 
entre el tapiz de la v!a y el tren, se mandará el paro de és
te con un frenado FU. 

La posición del conmutador C en la cabina de mando, para 

éste tipo de conducción es CMC. 

CONDUCCION MANUAL LIMITADA CML. 

En éste tipo de conducción, los mandos del tren son toma
dos por el conductor por accionamiento del manipulador, y el 

piloto automático limitará la velocidad por zonas a 25 o SO 
Km/h , segrtn reciba una señal del tapiz (15 J<m/h en v!a equi

pada de.paro automático). 

En caso de que se sobrepase la velocidad permitida, o que 
se pase un semáforo en rojo o que se pierda la captación de 
señales de la v!a y el tren, se mandará el paro del tren con 
un frenado FU, por medio del equipo de P.A. (cortando la se

ñal de 23 KHz). 

La posición de los aparatos en servicio, en la cabina de 

mando, para asumir éste tipo de conducción es : 
- Conmutador C en posición CM. 



Llave D en la posición "Interruptores Automáticos" 
(Disyuntores). 

CONDUCCION MANUAL RESTRINGIDA CMR. 
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Este tipo de marcha se efectua cuando se pierde todo enl~ 
ce entre el tren y la señal de la vía y la conducción CML no 
es posible. 

En este modo de conducción el tren funciona con los man-
dos de tracción y frenado desde el manipulador y se tiene un 
límite de velocidad de 35 Km/h , sin haber ninguna acción en 
caso de franqueamiento de semáforos. 

Si se sobrepasa la velocidad l.!mite, se tendrá un frenado 

FU, mandado por el PA. 

Cuando se reanuda la captación de la señal de la vía se 

inhibirá el modo CMR y podrá avanzar el tren en CML. 

La posición de los aparatos en servicio, en la cabina de 
mando, para asumir éste tipo de conducción es : 

Conmutador C en posición CM. 
Llave o en la posición "Interruptores Automáticos" 

(Disyuntores) • 
Llave DN se mantiene en la posición "Conducción Res
tringida". 

CONDUCCION LIBRE CLT2. 

Este tipo de marcha se limita unicamente al esfuerzo de 
tracción de T2 y a la velocidad de 35 Km/h , sin otro dispos! 

tivo de seguridad. 
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O sea que se prohibe un grado de tracci6n superior a T2. 

La posici6n de los aparatos en servicio, en la cabina de 
mando, para aswnir éste tipo de conducci6n es 

Conmutador C en la posici6n CM. 
Conmutador de conducción libre KCL en posici6n CL. 
Llave VR en la posición "Adelante" o "Atr11s", seglln 
se requiera. 
Llave D en la posición "Interruptores Autom~ticos" 

(Disyuntores). 

1.3 GRUPO TRACCION-FRENADO. 

El equipo MP-68 cuenta con motores de tracci6n con devan.!!_ 

dos del inducido tipo serie, los cuales se caracterizan por 
tener un gran par de arranque. 

Al momento del arranque proporcionan un par constante, y 

_desplles de este, disminuye su valor; la velocidad tiene una 

característica inversa al par. 

Para lograr tales características, es preciso contar con 
un adecuado control de velocidad de los motores, y para éste 

·equipo se realiza de tres formas: 

Control de velocidad por voltaje. 
Control de velocidad reostático. 
_control de velocidad por reducci6n del campo de exci

taci6n. 

De la expresión general de la velocidad (1) se observan 
los tres parantetros con los que podemos hacer variar la velo
cidad (V, Rr y~). 



N 

V 

Ra 
Rr 

I 

K 

~ 

N 

Velocidad. 
Voltaje. 
Resistencia 
Resistencia 
Corriente de 

V - (Ra + Rr) I 
KI 

de armadura. 
del reostato. 

armadura. 
Constante del motor. 
Flujo magnético. 

a) Control de velocidad por voltaje. 
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(1) 

Consiste en aplicar a los motores un voltaje menor que el 
voltaje nominal, con lo que se tiene una familia de curvas, 
en el plano par-velocidad como se muestra en la figura 1.4 • 

. , ........ , 
Figura 1.4 Curvas par-velocidad para el control de veloc_! 

dad por voltaje. 

Permitiendo de esta forma variar la velocidad de los mo-
tores. Este método de control es bueno desde el punto de vis
ta energético, dado que no hay disipaci6n de energ!a en un 
re6stato. 
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• Para el equipo MP-68 éste tipo de control se realiza por 
medio del combinador de arranque JH. En el arranque se tienen 
los cuatro motores de una motriz conectados en serie, aplica_!! 
do en sus bornes una cuarta parte de la tensidn nominal. Las 
posiciones del manipulador en las cuales prevalece esta co--
nexidn del circuito de potencia son : Tl, T2 y T3 .• 

Para T4 y TS, el combinador JH cambia la conexi6n del ciE 
cuita d<= pot .. ncia a serie-paralelo; teniéndose en los bornes 
de cada motor la mitad de la tensidn nominal. Entones la gr4-
fica par-velocidad es como se muestra en la figura 1.5. 

-

Figura 1.5 curvas par-velocidad. 

T~4 

N(-) 

se puede observar que si se tuviera solamente este con--
trol, se tendrra un cambio muy brusco de ve1ocidad; con e1 

fin de evitar esto, se efectu6 también el control reos~tico. 

b) Control de velocidad reost4tico. 
Este tipo de control, se realiza con l.a-finalidad de.ha~ 

cer variar la velocidad en forma suave y controlada. 



15 

Consiste en tener constante el campo de excitacidn (1) de 
los motores, asr como el voltaje aplicado a ellos1 y conectar 
un re6stato variable en serie con los cuatro motores. 

Al aumentar la velocidad del motor se hace disminuir el 
valor dhmico del redstato, por medio del combinador de arran-

~· 

El control de la velocidad en forma suave, radica princi
palmente en el nl1mero de pasos en su resistencia que tenga el 
redstato. Para el equipo MP-68 el redstato var1:a del valor 
nuútimo al ud:nimo, en quince pasos en conexidn serie y doce en 

paralelo. 

En 1a qr&fica par-velocidad que se muestra en la figura 

J..6 • se puede observar que en este tipo de control se regu-'"
l.an las variaciones del redstato mediante l.os dispositivos --- -~--

de : Tiempo (cronometrra) y Corriente (amperimetr1:a). 

llJ ltZ lt:S lt4 

-11'---------------------------------"""~N~(...aed••> 

Figura J..6 Curvas par-velocidad para el. control. de vel.oc! 

dad reostático. 
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i) Cronometría : Cuando el tren circula con poca carga, éste 

tipo de regulaci6n es aplicada debido a que la corriente en 
los motores no es susceptible de aumentar en forma an4rquica. 
Y consiste en la variación del reóstato en cada uno de sus p~ 

sos, de acuerdo a una temporización determinada de antemano. 

ii) Amperimetr.ía : Esta se aplica cuando el tren circula con 

una carga considerable, ya que en estas condiciones la co--
rriente en los motores puede variar bruscamente. Pudiéndose 

entoncP.~ ~ontrolar: l.::. c.:..~-l:l~HL~ t::n un rango determinado de 

antemano : Im!n -<'I ,,;;rm4x, debido que al momento de una varia

ci6n del reóstato se tiene una variaei6n'de corriente, como 

se muestra en la ecuaci6n (2). 

I 
V - fcem 

Ra + Rr 
(2) 

La gr4fica corriente-tiempo se muestra en la figura 1.7. 

i,. 

Figur.a 1.7 Curva corriente-tiempo. 
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c) Control de velocidad por reducción del campo de excitación. 

Es importante hacer notar que un motor siempre debe absoE 
ver de la fuente una corriente elevada durante su arranque, 
que le permite llevar hasta la velocidad nominal la masa del 
tren· que inicialmente está en reposo. 

En estas condiciones y en virtud a la relación T = K~I 
(T: par), tenemos siempre que proporcionar el flujo máximo 
durante el arranque, pero una vez alcanzada la velocidad nomi 
nal, es posible reducir el flujo, insertando t:n ~l c.ircu!.to 

de los inductores de los motores un reóstato de campo, acomp~ 

ñado en la mayoría de las veces de una inductancia denominada 
"Shunt inductiva•, la cual tiene efectos de estabilización de 

corriente. 

Con la reducción del campo de excitación se tienen carac

terísticas par-velocidad como lo muestra la figura l.B. 

-
40% 

70% 

100% 

N (velocidad) 

Figura 1.8 curva par-velocidad para el control de veloci
dad por reducción del campo de excitación. 
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La reducci6n del campo de excitaci6n, generalmente expre
sado como una "tasa de reducci6n de campo" en porciento, co-
mo lo expresa la ecuaci6n (J). 

I i (J) 
100 I 

donde 
oc Tasa d~ r~ducci6::. Ce cü .. mfJG. 

I Corriente de armadura. 
i Corriente en los inductores. 

Un esquema representativo de la reducci6n de campo es 
mostrado en la figura 1.9. 

SHUHT 
INDUCTIVO 

Figura 1.9 Esquema de reducci6n de campo. 

1 
V 11-• 7110 Vcc. 

l 
En el equipo MP-68 se tiene una reducci6n en el campo de 

excitací6n para las posiciones del manipulador TJ y TS. 
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FUNCIONAMIENTO EN FRENADO. 

El frenado del tren se realiza de la siguiente manera 
a) Frenado reostático en servicio. 

Los grados Fl a FJ son asegurados por el frenado reo.l!!_ 
tático en los carros motrices y por el frenado neumá
tico en los carros remolque. 
Los grados F4 a F6 son asegurAños, por una parte, por 

el frenado reostático de las motrices correspondiente 
a un grado F3, y por otra parte, por un complemento 
de frenado neumático con el fin de obtener el esfuer
zo de frenado solicitado. 

Los remolques frenan al grado solicitado anicamente por 
el frenado neumático. La presi6n correspondiente es aplicada 
sobre los cilindros de freno de las motrices y de los rernol-
ques. 

b) Frenado reostático fuera de servicio. 
Aquí todos los grados de frenado son realizados por el 

frenado neumático, siendo un caso particular el de la "susti
tuci6n". 

La sustituci6n es la operaci6n automática que consiste en 
suprimir el frenado reostático cuando la velocidad del tren 
es inferior a 12 I<m/h , reemplazándolo por. el frenado neumát,! 
co. 

Existe además el frenado regenerativo, en el que los gen~ 
radares entregan su vo1taje a la línea • Para que se de este 
frenado sé debe cumplir que el voltaje generado sea mayor al 
voltaje de línea, es decir VG > VL. Por lo que al inicio el 
par de motores están conectados en paralelo y cuando VG = VL 
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se conectan en serie para asegurar la condici6n VG '> VL. En la 
figura 1:10 se muestra la conexi6n de los motores en los ti-
pos de frenado. 

{] o 
(b) 

En •I pa•O f ... 2} 101 motor«••• coneclan ." ,.,., .. 
1 al 

Figura 1.10 Tipos de frenado. (a) Frenado reostático; 
(bl Frenado regenerativo. 

EQUIPO DE TRACCION JH. 

El equipo de tracci6n JH inherente al circuito de poten-
cía, controla el grupo de cuatro motores de una motriz, real! 
zando el programa siguiente, en todos los mandos de conduc--

ci6n. 

a) Arranque reostático : Al comandar un grado de tracción, ya 
sea: maniobra, serie o serie-paralelo, dicho arranque 
se lleva a cabo automáticamente bajo el control crono-

amperimétrico. 
b) Paso de una marcha a otra : Tanto en progresión como en r!!_ 

gresi6n del JH. 
c) Frenado reostático El cual es realizado- con excitaci6n 

separada de los motores de tracci6n, que actGan como g!!_ 
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neradores durante el frenado y cuyo voltaje generado 
es disipado en el reóstato de arranque. 

d) Inversión del sentido de marcha : Este es realizado sólo 

cuando el tren está detenido o su velocidad es menor 

o igual a 1.5 Km/h • Y, en esencia, corresponde al 

cambio del sentido de circulación de la corriente en 
los i nduct0rcc: de los ¡¡¡otores. 

el Conmutación tracción-frenado : La conmutación tracción-fr~ 
nado tiene como objeto preparar los circuitos de po

tencia para el frenado reostático, y se realiza al 
poner el manipulador en la posición de neutro o fre

nado, cuando la velocidad es superior a 12 Km/h 
La conmutación frenado-tracción prepara los cir

cuitos para la tracción y se efectaa cuando la velo
cidad se hace inferior a 12 Km/h , o sj se manda un 

grado de tracción después del frenado. 
f) Apertura del circuito de tracción : Se efectaa por la re-

gresión del combinador JH hasta el diente cero, man

dada al colocar el manipulador en la posición de ne~ 
tro. Estb constituye el corte normal de la alimenta

ción de los motores de tracción. 

COMBINADOR DE INVERSION DEL SENTIDO DE MARCHA. 

El combinador de inversión comprende un árbol de levas 
que gira siempre en el mismo sentido y es accionado 1/8 de 

vuelta por medio de un acoplamiento con el árbol de levas 

del JH. El JH realiza el movimiento para los dientes O, -1, 
-2, -1, o debiendo repetirse este movimiento una vez más para 

el material MP-68. Entonces el árbol del inversor gira 1/4 de 
vuelta en total y las levas permiten el cierre de los rupto-

res de tracción, ocasionando con esto el cambio del sentido 

de marcha. 



El cilindro del servosistema del inversor está unido 
directamente al árbol de levas del JH. 

COMBINADOR TRACCION-FRENADO (TF). 
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El combinador TF es idéntico al combinador de inversidn 
del sentido de marcha, comprende un árbol de levas que gira 
siempre en el mi:::;::io ::::cnti<!o y .o.:; moviuo 1/4 de vuelta por un 
trinquete. El JH realiza el movimiento de los dientes O, -1, 
O una sola vez. 

El cilindro del servosistema del combinador TF está unido 
directamente al árbol de levas del JH. 

Mediante esta pequeña introduccidn hemos pretendido dar 
una idea general de los grupos traccidn-frenado y de inver--
sidn del sentido de marcha. Se involucraron además, aspectos 
generales sobre la disposicidn de los distintos equipos auxi
liares. 

La pregunta en este momento ser!a : ¿ En qu~ parte de es
te complejo sistema está ubicado nuestro proyecto ? 



C A P I T U L O 2 
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UBICACION DEL PROYECTO DENTRO DEL SISTEMA 

En el capítulo anterior, se explicaron algunos aspectos 
del sistema en general. Ahora se ubicará nuestro proyecto de_!! 
tro del sistema, detallando su funcionamiento y su relaci6n 
con otras partes del sistema. 

Dentro del equipo de tracci6n JH, que controJ.R los cuatro 
motores de una motriz, se encuentra el cornbinador tracci6n--
frenado y el cornbinador de inversi6n del sentido de marcha 
(que físicamente es el mismo dispositivo, pero que se tratan 
por separado por la funci6n diferente que realizan) • Estos 
dispositivos permiten el arranque de los motores, interconec~ 
tando los distintos circuitos requeridos en cada una de las 
etapas (tracción, frenado, puenteo e inversi6n del sentido de 
marcha). 

2.1 PARTES CONSTITUTIVAS DEL COMBINAOOR. 

E1 combinador JH, es un árbol de levas mandado por un seE 
vomotor eléctrico, conteniendo 

a) Un árbol de levas. 
b) Un servomotor. 
c) Corona dentada (platillo P). 
di Grupo de ruptores. 

El equipo es fijado dentro de un cofre bajo la caja del 
carro por medio de cuatro suspensiones elásticas. 

a) Arbol de levas : Es un pequeño árbol de levas constituido 
por una barra de material s6lido, sobre la cual están 
enfiladas y chaveteadas las levas, que en sí forman una 
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lógica que va accionando los distintos ruptores auxili~ 
res en el momento adecuado. 

b) Servomotor : El servomotor eléctrico SME, es un motor de 
tipo compuesto que efect~a una revoluci6n comp1eta para 
que el cornbinador haga un punto. 

El cornbinador puede girar en ambos sentidos (progr~ 

sión y regresi6n) , debido a la inversión de la corrien
te en eÁ inOucido. hl inductor en paralelo. es~á monta

do en los bornes de un puente rectificador monofásico 
de tal manera que siempre es recorrido por una corrien
te en el mismo sentido. 

La alimentación e interrupción de energ!a del serv~ 
motor se hace a trnvés de dos tiristores que son manej~ 
dos por un captor magnético. 

El captor magnético (transformador de entrehierro 
variable) , da la posición del equipo durante la ejecu-
ción de un punto y suministra la orden de alto a cada 
uno de ellos. La variación de flujo creada por la pale
ta móvil del captor genera un impulso en el secundario 
del transformador y con ello activa el tiristor de al-
to. 

Por lo que se refiere a la ejecución de un punto, 
una vez que se ha escogido el sentido de rotación, se 
env!an, con ayuda de un transistor uniuni6n, impulsos 
sobre la compuerta del primer tiristor que se vuelve 
conductor y alimenta al servomotor que empieza un pun-
to. 

el Corona dentada (platillo P) : Montada en la flecha del se.E 
vomotor, existe una rueda dentada en la cual son ta1la
das tantas ranuras radiales equidistantes corno puntos a 
realizar. Se cuenta con treinta y cinco puntos del corn-
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binador, es decir, existen treinta y cinco posiciones 
las cuales son recorridas por el servosistema y en cada 
una el mando de cierre o apertura de los ruptores es di 
ferente. 

d) Grupo de ruptores : El equipo contiene sesenta y cinco ruE 
toree de 70 Volts a 0.5 .Amperes, cuyo mando es hecho 
por el árbol de levas de los combinadores, y su movi--
miento está acorde con el árbol de levas principal. 

Cada ruptor, cuando es accionado, conecta dos hilos 
del equipo de tracci6n, circulando por ellos una co---
rriente de aproximadamente 100 mA. Y cuando no es acci~ 
nado, la tensi6n máxima que existe entre los dos hilos 
es de 70 v. 

Del total de los sesenta y cinco ruptores, cuarenta 
y ocho son empleados para puentear resistencias durante 
los distintos grados de tracci6n. La apertura y cierre 
de estos ruptores va en funci6n de un orden preestable
cido. 

Además once ruptores se accionan de acuerdo a la º!: 
den que se haya dado, tracci6n o frenado¡ y los seis 
restantes se accionan dependiendo del sentido de mar-~
c~a, adelante o atrás. 

Estos ültimos diecisiete ruptores no se accionan 
por un orden preestablecido, sino que al presentarse 
una condici6n u orden expresa, del operario o mando 
central, entran en acci6n. 

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL COMBINADOR. 

El mando del árbol de levas, realiza la puesta en sitio 
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del combinador sobre las diversas posiciones necesarias para 
asegurar las maltiples combinaciones del arranque, frenado, 
inversión del sentido de marcha y puenteo. 

El despl~zamiento angular de un punto a otro es pequeño 
(aproximadamente 10°) y es realizado por el platillo P provi~ 
to de una corona. Este platillo es fijado en el extremo del 
árbol. En frente del platillo se encuentra el servomotor eléE 
trico (SME) cuya flecha lleva un manguito manivela. La base 
de la manivela posee un rodillo O que se ajusta tangencialme~ 
te en las ranuras del platillo para entrenarlo (ajustar su m~ 
vimiento). Por otra parte acciona, por una biela E, un segun
do rodillo F, que guiado en su movimiento por el perno I art~ 
culado en H, penetra también en las ranuras del platillo, pe
ro para enclavarlo. 

Cuando el servomotor hace una vuelta el platillo es aga-
rrado por el rodillo motor D, desenclavado por el rodillo-ci~ 
rre F entrenado de un diente, enclavado de nuevo por el rodi
llo-cierre y por fin abandonado por el rodillo motor D. 

El platillo es entonces entrenado y parado sin choque. 
Efectivamente, el rodillo motor lo toma a velocidad nula, le 
entrena a velocidad creciente, después decreciente hasta la 
parada, segan una ley casi sinusoidal. oespu~s lo abandona a 
velocidad nula, al momento preciso cuando el rodillo-cierre 
lo toma a su vez. Es el servomotor que, por su movimiento mi~ 
mo, detiene el platillo, y el cerrojo s6lo fija su posici6n. 
Esta ausencia de choque es la condici6n que permite las gran
des velocidades de maniobra del árbol de levas. 

Este funcionamiento se puede apreciar en la figura 2.1. 
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PRINCIPIO DEL FUNCIONAMIENTO .ltt 

SME 

CMA 

Figura 2.1 Principio de funcionamiento de1 combinador. 

Pero no todo está terminado, es necesario parar a su vez 
e1 servomotor antes de que entrene de nuevo el p1atillo. Para 
esta operación se dispone de una media vuelta muerta y se po
dr4 entonces proceder a un frenado progresivo y sin preci---
si6n. 

2.3 ESTUDIO DE LOS DISTINTOS DIENTES DEL COMBINADOR. 

Corno se rnencion6'anteriormente, el servosistema recorre 
treinta y cinco posiciones Ó dientes, que van del diente -2 
al diente 32 y en cada uno de e1los realiza una función deteE 
minada que a continuación se detalla. 
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Dientes O, -1 y -2 : Los motores no son alimentados. 

Diente O : Es la posición de neutro del combinador y se consi 
dera como posición de frenado. 

Diente -1 : Manda el combinador tracción-frenado TF. Es de--

cir, que cuando se pasa por este diente, se cambia de 

traccidn a frenado o viceversa segan sea la condición 

anterior. 

Diente -2 : Nos indica la inversión del sentido de marcha. o 

sea que al pasar por este diente, se manda el cambio de 

sentido de marcha adelante-atrás o viceversa segan sea 

el estado anterior. 

Dientes de1 1 al 3 : Posición del manipulador en Tl, denomin_!! 

da "punto maniobra". 

El arranque se ef ectaa con la totalidad de las re-

sistencias del reóstato de arranque en serie con los 

cuatro motores, despu~s, con la progresión del combina

dor se elimina una parte de ellas. 

Dientes de1 4 al 15 : Posición del manipulador en T2, denomi

nada serie con excitación plena. 

En esta parte se realiza la eliminación progresiva 

de las resistencias en el circuito de los motores¡ en el 

diente 15 todas las resistencias se encuentran fuera de 

servicio. 

Dientes 15 y 16 : Posición del manipulador en T3, denominada 

serie con excitación reducida. 

Los contactores CHA y CHB, se cierran sucesivamente 

y efectaan, en el diente 15, un puenteo de la corriente 

inductora del 26% y despu~s del 45%. En el diente 16, 

los contactores CHl y CH2 efectaan un puenteo de1 59%. 
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A estos pasos de puenteo se les conoce como "puenteo de 
fin de serie". 

Diente 17 : Transici6n. 
Es cuando el circuito de potencia de los motores de 

tracci6n cambia su conexi6n de serie a serie-paralelo. 
Tanto en progresi6n, como en regresi6n, el ~rbol de 

levas no puede normalmente pararse durante la transi--
ci6n. En caso de un paro intempestivo del árbol de le-
vas, los circuitos de potencia de la motriz afectada se 
abren y no pueden cerrarse sin antes no haber regresado 
al combinador a la posici6n de neutro. 

Dientes del 18 al 29 : Posici6n del manipulador en T4, denoi:n.!. 
nada serie-paralelo con excitaci6n plena. 

Aqu! los motores 1 y 2 por un lado y los motores 3 
y 4 por otro, están en serie con un máximo de resisten
cias intercaladas; en cada grupo de dos motores se eli
minan progresivamente las resistencias hasta llegar a 
un valor de cero. 

Dientes 29 y 30 : Posici6n del manipulador en T5, denominada· 
serie-paralel·o con excitaci6n reducida. 

De manera similar al puenteo de fin de serie, hay 
un puenteo de la corriente inductora del 26%, después 
del 45% en el diente 29 y posteriormente del 59% en el 
diente 30. 

Dientes ~l y 32 : Dientes de seguridad. 
LOs dientes de seguridad 31 y 32 han sido agregados 

s61o por seguridad. A estos dientPs sólo se P.uede lle-
gar en caso de falla del equipo. 



El equipo sólo puede detenerse en los dientes de marcha 

3, 15, 16, 29 y 30. Los demás dientes son intermedios. 

2.4 MANDO DEL COMBINADOR TRACCION-FRENADO TF. 
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El mando del combinador TF realiza el programa siguiente: 

Permite el control de los motores en tracción y en 
frenado separando eficazmente estas dos funciones. 
Prohibe cualquier conrnutaci6n o inversión en régimen 
de tracción. 
Dispone del combinador TF en posici6n To en F'segtin 
las condiciones determinadas en el cuadro de la figu
ra 2.2. 

Observaciones : 
En el cuadro anterior se debe observar lo siguiente : 

a) Abajo de 12 Km/h , el combinador TF, está, siempre sobre un 
grado de tracción T. 

b) Arriba de 12 Km/h , el combinador TF : 
Es mandado a la posic.ión F, si se aplica el grado de 
neutro y posteriormente es ordenado un grado de fren~ 

do. 
Permanece e11 la posición F mientras se mantenga un 

grado de frenado. 

FUNCI:ONAMIENTO DEL COMBINAOOR TRACCI:ON-FRENAOO TF. 

a) Estando el combinador sobre F, es ordenado un grado de 

tracción (Tl a TS). 
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Posicidn de los aparatos en servicio. 
Hilo de marcha adelante (hilo 11) alimentado. 
COlllbinador TF sobre F. 
Un grado de tracci6n ordenado (Tl a TS). 
Corona dentada en el diente O. 

El hilo de regresión (hilo 412) es alimentado. 
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El equipo regresa hasta el diente -1, y en esta posicidn 
el combinador TF pasa de la posicidn F a la posicidn T. Y con 
ello los ruptores de traccidn son habilitados por la leva, 
uniendo asr sus hilos correspondientes. 

Ahora, los hilo de progresión (hilo 405) y 1114ntenimiento 
de la progresión (hilo 407) son alimentados. 

El equipo avanza hasta el diente o, terminando asr la CO,!! 

mutacidn. Y el combinador TF empieza una progresidn en trac-
cidn. O sea que el movimiento del combinador ser& entonces : 

-2 -1 o 1 2 3 4 ••••• 32 

b) Diferentes situaciones estando el combinador en traccidn. 

i) Estando el combinador sobre T, es ordenado un grado 

de traccidn superior. 
Los hilos de progresi~n y aanteni.i.ento de la ¡>EO-

gresidn son alimentados. Y el equipo avanza desde el 
diente donde se quedd al haber ejecutado el grado de 
traccidn inferior hasta el diente que corresponda· al 

grado de traccidn mandado. 
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ii} Estando el comJ>inador sobre '1!, •• ordenado un qrado 
de traccidn inferior. 

El hilo de regresidn •• a1.f.-cntado. 

El equipo r~re- del diente donde 8G qu.dd •1 eje
cutar el qraido de traccicJn •~:lor h~!!lt:!l !!l dicml:.:ii ~H 
corresponda al grado de traccidn aandado. Y aon e11o el 
combinador TF sigue en 1a posicidn '1!. 

e) Estando el combinador sobre 7, es mandado e1 grado de neu
tro o un grado de frenado, a ana ve1oe:ldad superi<n:" a 

12 Km/h • 

Posicidn de los aparatos en servicio. 

Bil.o de marcha adel.ante fhi.l.o 1 l. J al f~. 

ca.binador TP sobre r. 
Grado de neutro o frenado ap1icado. 

El hil.o de reqresiC:Sn (hil.o 41.2) es~-

E1 equipo regresa hasta el. diente -:t. pc:>r :lo ~ el. camlt;! 
nadar TF, pasa de la posici.C:Sn de trac:cidíli a :la pn«icdn ele ~. 

nado. Y de acuerdo con esto l.os r~w c!ie ~ - W
l.itados y los de traccidn deshabil.i:tados pmr l!.& J!.eva.. 

ona. vez real.izado l.o anteríor.. :tas. &:ii.lla& da ~ ~ 

-tenbú.-to de la proqresi:On: son alt.iim~ 

EJ. equipo ahora. p~ all client9' CD sii. se ~cdl aJl ~ 

do de neutxo, o al. diente, ll. sJ: se. apJ;Jicd; eJl. cpradbi ~ JfmmadQ>, 

,, 

l 
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-2 -1 o 1 2 3 4 •.••• 32 Grado de neutro apli-
cado. ,__. 

o 
-2 -1 o 1 2 3 4 ••••• 32 Grado de frenado apl_! 

cado (Fl a F6). 

1) En ocasiones, cuando es aplicado un grado de frenado, la 
posici6n final del equipo es el diente 2 no el l. Y es
to se presenta cuando se manda la sustitución del fren~ 
do eléctrico por el frenado neumático, que es cuando se 
tiene una velocidad inferior a los 12 Km/h • 

2) Estando el combinador en F, es aplicado otro grado de fre
nado diferente, el equipo no se mueve, sino que existen 
otros circuitos que son los encargados de ejecutar di-
cha acción y que no depende del combinador. 

3) Si el combinador está en la posición de neutro y es aplic~ 
do un grado de frenado, el equipo avanza al diente l o 
al diente 2 segdn se vió. Y el combinador sigue en la 
posicidn de F y con ello los ruptores de frenado adn 
se encuentran habilitados. 

2.5 MANDO DEL COMBINADOR DE INVERSION. 

El ~ando del combinador de inversión realiza el programa 

siguiente : 

Dispone o mantiene el combinador de inversión para la 
marcha adelante cuando es alimentado el hilo de mar--
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cha adelante (hilo 11). 

Inversamente, dispone o mantiene el combinador de in
versi6n para la marcha atrás cuando es alimentado el 
hilo de marcha atrás (hilo 10). 

Prohibe ...,1 cambio de ::i01rchu, mientras el servosistema 
del combinador de arranque no ha regresado al diente 
O y la velocidad del tren sea superior a 1.5 Km/h • 
Prohibe el arranque durante la inversi6n del sentido 
de marcha. 

FUNCIONAMIENTO DEL COMBINADOR DE INVERSION. 

a) Cuando el hilo de mando corresponde al sentido de marcha. 

Por ejemplo : El hilo de marcha adelante es alimentado 
(se orden6 marcha adelante) y el co1nbinador de inversi6n está 
dispuesto para marcha adelante. No habrá cambio en el sentido 
de marcha dado que se está mandando el mismo estado. Quedando 
as! los ruptores de marcha adelante alimentados. 

De la misma manera, si el hilo de marcha atrás es alimen
tado y el combinador de inversi6n está dispuesto para la mar
cha atrás, entonces conserva su posici6n y por ende no habrá 
cambio en el sentido de marcha. 

b) Cuando el hilo de mando no corresponde al sentido de mar-
cha. 

Por ejemplo : El hilo de marcha atrás es alimentado y el 
combinador de inversi6n está dispuesto para la marcha adelan
te, entonces el combinador conmutará de la posici6n de marcha 
adelante a la posici6n de marcha atrás. 
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Primeramente el hilo de regresión es alimentado. 

El equipo arranca en regresión y va del diente O al dien
te -1 y finalmente al -2. 

Para el equipo MP-68 esta secuencia se ejecuta dos veces, 
es decir, el movimiento del combinador será : 

-2 -1 o ••••• 32 

Resumiendo, cuando se manda inversión de sentido de mar-
cha, el combinador tendrá que ir hasta el diente -2 (para el 
equipo MP-68 dos veces). Y entonces se invertirá el sentido 
de'·marcha y junto con ello se habilitarán los ruptores corre~ 
pendientes. 



C A P I T U L O 3 
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DIS~O DEL CONTROL ELECTRONICO 

3.1 GENERALIDADES. 

En base a las características analizadas, de los combina

dores tracci6n-frenado e inversi6n del sentido de marcha, ah2 

ra se diseñará el control electr6nico que los sustituya, ade

cu~ndol.o í!sic.;a. y í'u.nc.ionalmcnL~ 41 oist~ina m.;:c.;inico actual. 

De acuerdo a los requerimientos, se propone el siguiente 

diagrama de bloques (figura 3.1). 

ETAPA OE SALIOA ETAPA OE SALIDA 
PARA ACCIONAR LOS PARA ACCIONAR LOS 

RUPTORES T-F Y AV-AR RUPTORES DE PUENTEO 

. ~ ~ i"' J J> 

8LOOUE DE MEllOttlA 

1 "" 
& ~ ' ... 

LOGICA - - CIRCUITO PARA 
DE POSICIONAR CADA UNA 

T-F Y AV-AR DE LAS LOCALIDADES 

1 t 
FIJl!NTE - - CIRCUITO DETECTOR 

DE DE LOS CDllANDOS 
ALlllENTACION - -.. DEL MANIPULADOR 

Figura 3.1 Diagrama de bloques del control electr6nico. 
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El control electr6nico funciona como sigue 

El circuito posicionador, irá recorriendo cada una de las 
localidades de la memoria, que harán las veces de los pasos o 
dientes del combinador. 

En cada localidad se tendrán las ordenes para accionar a 
cada ruptor de puenteo. Por otro lado, se tendrá una etapa 
que detecte:. cu.:i.ndo sa ¡:,~su df: l..:.i.s f'O.Siciúnt!s d& ír~nado a 

tracci6n y de adelante a atrás para poder accionar los rupto
res correspondientes. Segan se vi6, esta transición ocurre 
cuando el combinador pasa por las posiciones -1 y -2 respecti 
vamente. 

Además, es necesario que este barrido esté perfectamente 
sincronizado con el sistema, por lo que se tiene un circuito 
detector·de los comandos del manipulador, que será nuestro r~ 
loj e irá acorde con el movimiento del servomotor. 

También debemos adecuar la alimentaci6n que el STC (me--
tro) nos proporciona (70 V) a la requerida por el control 
(5 V), y esto lo logramos con una etapa de doble regulaci6n. 

A continuación se detallará cada uno de los bloques 

3.2 BLOQUE DE MEMORIA. 

Como se analiz6, la leva mecánica tiene tantas ranuras C.!:!_ 

mo ruptores va a accionar, y los acciona de acuerdo a una ló
gica previamente establecida precisamente en las ranuras. 



41 

Se pens6 entonces, en que esta misma 16gica se podía te-
ner en una memoria que tuviera tantas localidades como dien-

tes a recorrer (35 dientes) y tantas salidas como ruptores a 
accionar (48 ruptores de puenteo). Es decir, se deber~a de t~ 
ner una memoria de 35 localidades por 48 bits, dado que la l~ 
gica tracci6n-frenado as! como la de adelante-atrás se mane-
jan separadamente. 

Como comercialmente no es posible tener memorias de tan po 
cas localidad~s, e intentar hacer una memoria discreta (ROM 
alambrado) es más costoso que comprar una memoria integrada de 
mayor nC!mero de localidades. Entonces se eligi6 trabajar ya 
sea con las memorias EPROM 2708 (lK X 8) o bien con la EPROM 
2716 (2K X 8) de aplicaci6n militar, que en precio cuestan c~ 
si lo mismo. 

Se escogi6 la memoria EPROM de aplicaci6n militar por las 

siguientes razones 

Memoria EPROM, ya que en un momento dado se puede cambiar 
la 16gica de los ruptores, pues el mismo STC (metro) tiene 
ciertos ruptores los cuales están sin usar, porque se piensan 
hacer a!teraciones de acuerdo a los requerimientos. 

De aplicaci6n militar, porque estos circuitos integrados 

soportan una temperatura de operaci6n hasta 150 ºC y la temp~ 
ratura donde estará colocado el circuito es de aproximadamen
te 90 ºC, cosa que los circuitos normales no soportan (tempe
ratura máxima de operaci6n 70 ºC) • 

De acuerdo con esto, se necesitan entonces seis memorias 
conectadas en paralelo para tener las 48 salidas requeridas. 
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Las memorias que se eligieron son las EPROM 2716, por las 
razones anteriores y además porque hoy en día son las memo--
rias más usadas y por lo tanto, para programarlas es fácil eE_ 

centrar dispositivos (programadores) que llevan a cabo dicha 
tarea. 

Caract~rísticas de la memori~ EPROM 2716. 

3.2. 

Fuente Qnica de alimentaci6n de 5 v. 
Compatibilidad con TTL durante la programaci6n y la 
lectura. 
Temperatura máxima de operaci6n hasta 150 •c. 
Organizaci6n de 2048 bytes (palabra de B bits). 
Tiempo de acceso máximo 450 ns. 
Configuraci6n equivalente a Intel 2716. 

Su configuraci6n de terminales se muestra en la figura 

A7 A6 A:J A" A~ A2 Al AO DO DI 02 .,.. 

Figura 3.2 Configuraci6n de terminales de la memoria 

EPROM 2716. 

Descripci6n de terminales. 

AO AlO Lineas de selecci6n (2048 localidades). 

DO D7 Datos de entrada/salida (B bits). 

VSS Tierra. 



vcc 
Vpp 
e 
E/Prog 

Alimentación de 5 v. 
Pulso de programación. 
Habilitación de salida. 
Habilitación del circuito/programación. 

La memoria será usada en modo de lectura, por lo que se 
tienen los siguientes estados en sus terminales 

Terminal 

Condición 

DQ' s 

Datos de 
salida 

vss 

O V 

E/Prog G Vpp VCC 

O V O V 5 V 5 V 
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Para conocer la lógica de accionamiento de los ruptores 
de puenteo, misma que será grabada en las memorias, fué nece
sario analizar cada una de las diferentes posiciones del com
binador, para que de esta manera se pueda saber qué ruptor e.é 
t4 habilitado en cada una de las treinta y cinco posiciones 
del combinador de arranque. 

De acuerdo a dicho analisis, se tienen los resultados rno~ 
trados en la figura 3.3. En esta tabla se puede observar que 
a las posiciones -1 y -2 del cornbinador le corresponden las 
localid~des de memoria 255 (FFH) y 254 IFE:itl respectivamente. 
Esto lo hicimos con la idea de hacer coincidir la posici6n de 
neutro del cornbinador (diente O) con la localidad OOH de la 
memoria. Y en un momento dado se pueda tener un punto de sin
cronización entre ambos sistemas. 

Adem4s, se puede observar en la figura 3.3 , que la orden 
para accionar un ruptor es un "l lógico". Por lo que un "O l~ 
gico" indicará que el ruptor correspondiente está deshabilit~ 

do. 



R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ;, R 
POSICION LOCALIDAD 

2 3 s 8 9 10 11 12 13 14 IS 16 18 19 2~ 28 29 30 1 4 6 7 17 20 21 22 23 25 26 27 

. . -2 FEH 1 1 

- I FFH 1 1 

o OOH 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 OIH 1 1 1 1 1 1 I 1 I I 

- 2 02H I 1 I 1 1 1 1 I 1 

3 03H 1 I 1 1 1 1 1 1 

4 04H 1 1 1 1 I 1 I I 

5 OSH I I 1 1 1 I I I 

:.6 06H , 1 , 1 1 1 I I 

7 07H 1 1 1 1 1 1 1 I 

•• OBH 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 09H 1 1 1 1 1 1 1 

10 OAH , 1 1 1 1 1 

11 OBH 1 1 1 1 1 1 

IZ OCH 1 1 1 1 1 1 

13 OOH 1 1 1 1 1 1 

1• OEH 1 1 1 1 , , 
/5 OFH 1 , 1 1 1 1 1 1 1 

/15 /OH 1 , 1 1 I 1 

17 / IH 1 1 1 1 ,. 12H 1 1 1 1 1 I 

19 13H 1 1 1 1 1 I 1 

za 14H , 1 1 1 1 1 

21 ISH I 1 I I 1 I 1 

t!2 /6H 1 1 1 1 1 1 

23 ITH 1 1 1 1 1 I 

z• 18H 1 I I 1 I , 
25 19H 1 1 1 1 1 1 

.28 /AH 1 1 1 1 1 I 
27 IBH 1 1 1 1 1 1 

z• ICH , 1 1 1 1 ' Z9 IDH 1 I 1 1 ' 1 I ' 50 /EH ' 1 ' 1 ,, IFH I 
31t 

' 20H 1 

MEMORIA 1 MEMORIA 2 MEMORIA 3 llEllORIA 4 

FIGURA 3.3 LOGICA PARA ACCIO.NAR LOS RUPTORES DE PUEN, 
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"'EAIORIA z· MEMORIA 3 MEMORIA 4 MEMORIA 5 MEMORIA 8 

FIGURA 3.3 L.OGICA PARA ACCIONAR LOS RUPTORES DE PUENTEO. 
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También se muestra en la figura 3.3 , la disposición de 
las seis rnemoriaá que contienen toda la lógica para los rupt,2 
res de puenteo. 

3.3 CIRCUITO PARA POSICIONAR CADA UNA DE LAS LOCALIDADES. 

De acuerdo a lo que se requiere, este circuito se imple-
mentó con contadores, los cuales deberán contar desde -2 has
ta 32 en ambos sentidos. Para que, de acuerdo a la señal de 
reloj que le llegue, recorra cada una de las posibles locali
dades. 

Corno las posiciones -1 y -2 corresponden a las cuentas 
255 (FFH) y 254 (FER) respectivamente, entonces, cuando el 
combinador esté en regresión y haga el recorrido O, -1, -2, 
1os contadores deberán hacer la cuenta O, 255, 254. 

De esta manera, la cuenta cero siempre debe corresponder 
a la posición del diente O y asr en cada una de las siguien-
tes posiciones. 

El contador que cumple con las caracterrsticas requeridas 
es el circuito 54Ll93, que es un contador binario de cuatro 
bits (arriba/abajo) de aplicación militar. 

Caracterrsticas del circuito contador 54Ll93. 

Temperatura de operaci6n de -55 a 125 ºC. 
Operación srncrona. 
Provisto de circuiterra interna para poderlo conectar 
en serie (en cascada). 



3.4. 

- Disipaci6n de potencia 43 mW. 

Su conf iguraci6n de terminales se muestra en la figura 

f ·~~· ~·~·~: ~· :· ~· 1 
BI Bo Ao CD CU Co Co GN 

Figura 3.4 Configuraci6n de terminales del circuito 
54Ll93. 
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Como se requiere llegar a la cuenta 255 (diente -1), es n~ 
cesario entonces, tener ocho bits, por lo que se tienen que c~ 
nectar dos contadores de cuatro bits en cascada. 

De acuerdo al diagrama de tiempos y a la funci6n de cada 
una de las terminales que se muestran en la figura 3.5 , pod~ 

mos conectar en cascada dos de estos contadores para poder 
llegar a la cuenta requerida. 

En la figura 3.6 se muestra la conexi6n en cascada de los 
dos contadores. Como se puede observar los datos de entrada 
en ambos contadores están conectados a tierra (0 16gico). Es
to es, porque en alglln momento podemos m~ndar cargar un cero, 
lo cual nos sirve para que nunca se pierda la sincron~a con 
el movimiento del servosistema. 
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SECUENCIA ILUSTRADA EN EL DIAGRAMA , 

1. Pulso d• borro do preaente, aolldo• o cero 

2. Pu,.o d• cargo (poafcfon previo}, carga un trece binaria 

3. Cuento arriba, catorce, quince, acarreo, cero, uno y dos 
4. Cuenla oba}a, una, cera, preatamo, quince, calare• y trece. 

l!IOlfRAOO 

CARGA 

A _J 1 
~ o 1 

A 8 ..--
T 

o e -_J 1 
~ 

s 1 

o _J 1 -._ 
1 

CUElfTA 
AlflfleA 

CUENTA 
ABAJO 

• QA 
A 
L Qa 
1 

D Oc 
A 
s Qp 

ACAlfREO 1 1 1 u 
1 1 1 1 

PRESTA•O 1 1 1 1 

lol 113' 
u 

I O 15 1• 
CUENTA ABAJO 

1 

151 14 15 o 1 
CUENTA AlfRIBA 

Figura 3.S Secuencio tlp ca de barrado, carga cuento d• loa conta

dtH•• empleado•. 



81 So Ao CO cu Co o N 

CUENTA ABAJO ~---+-""'--' 

CUENTA Altltl&A >---+--f---' 

Al AO A2A5 

QHO 

A LAS lll!NORIA9 

54Ll9:1 
Ct=4.7uF 

A5A4 A&A7 

FIOuro 3. 6 C/,cu/lo para poa/clono' coda una d• las lacol/dades. 

.. 
Cll 
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Por otro lado, estamos previendo que en el momento de en
cender el sistema la cuenta inicial sea siempre cero, que co
rresponde al estado de neutro del combinador. Lo anterior se 
logra con el circuito que llega a la terminal de borrado. 

Después de un tiempo determinado por t = RC (donde 
R = 10 Kny e= 4.7 uF), el circuito habilita a los contado-
res. Este tiempo es demasiado pequeño pues s6lo asegur~ un~ 
reposici6n inicial. 

Las terminales de acarreo y préstamo (carry y borrow) del 
primer contador son usadas para conectar en cascada a los dos 
contadores. 

Las salidas se conectan en orden a las memorias para te-
ner el direccionamiento correcto, es decir 

Aout1 con AO Bout1 con Al etc. 

3.4 CIRCUITO DETECTOR DE LOS COMANDOS DEL MANIPULADOR. 

Corno parte del cornbinador tenemos una corona dentada, cu
yo movimiento va acorde con el del servosistema. De aqu~ par
tiremos para obtener la señal que nos sirva corno reloj para 
nuestro control electr6nico. 

De acuerdo a la figura 3.7 se tiene 
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CO,,OllA Of':NTADA FOTO-RESISTENCIAS 

otto 
1 1 

,OTO-lfl!SISTl!NCIAS 

~ 
~SION 

RE&RESION 

Figura 3.7 Obtenci6n de·1os comandos del manipulador. 

Co1ocamos dos foto-resistencias en un claro de diente, de 
tal manera que se pueda detectar el sentido del movimiento. 

Las foto-resistencias norma1mente están iluminadas, cuan
do 1a luz es obstrurda por un diente, las foto-resistencias 
cambian su valor 6hmico y esto es aprovechado para generar un 
pulso, y dependiendo de cual foto-resistencia 10 gener6, 1a 
cuenta ~erá hacia un lado u otro. Simulando de esta manera el 
movimiento de progresi6n y regresi6n requeridos. 

El circuito que proponemos para generar y adecuar estos 
pulsos a los contadores se muestra en la figura 3.8. 

En dicho circuito, las secciones de cuenta arriba y cuen
ta abajo. operan de la misma manera, por lo que s61o tratare-
mos una de ellas. 

El circuito opera como sigue 



.. 

IH 
121< 

1'51 
8.2K 

"'º e.2K 

'"' 121( 

l." '>,.oro- lllESISTENCIAS 
1.112 

1'111 
IOOK 

CUENTA AllllllJA .. 

,,.,,.. 3. 8 Circuito detector de loa comandoa del manlpulador. 

"' .... 
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Cuando una luz externa incide en la foto-resistencia LRl, 
su valor 6hmico es bajo, aproximadamente 100 !l • Consecuente
mente, la entrada a la terminal 9 de Cil es baja, valor fija
do por la divisora de voltaje 

Vi = 0.1 K.tl 15 V) 
(470 + 0.1) Kfl 0.001 V 

Haciendo que lf'! salidn. del circuito i.nvt=.rsor (terminal 8) 

esté en alto. 

Ahora, cuando se le interrumpe la luz a la foto-resisten
cia (cuando se mueve la corona dentada en progresi6n y el 
diente interrumpe el haz de luz) su valor 6hmico se incremen
ta r4pidamente a varios megaohms, colocando un voltaje de 
aproximadamente 5 V a la entrada del inversor, con lo que se 
genera un estado bajo a la salida del mismo. 

Este cambio brusco de voltaje a la salida del inversor es 
diferenciado por R8, R9 y C2 para producir un pulso negativo 
de forma aguda, cuyo ancho es determinado por la duraci6n de 
la interrupción del haz luminoso a la foto-resistencia; 

La resistencia R8 tambi¡;n sirve como "pull-up" para la eE_ 

trada del cicuito LM556. Este circuito temporizador integrado 
es usado como un multivibrador de un disparo. Cuando es disp~ 
rado por el pulso diferenciado (terminal de disparo), genera 
un pulso de borde positivo en su salida. Dicho pulso es inveE 
tido y posteriormente colocado en la entrada de cuenta-arriba 
del circuito contador 54Ll93 (terminal 5), registrando con 
ello un incremento en la cuenta. 

Con cada interrupci6n sucesiva del haz de luz a la foto--
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resistencia LRl, el circuito registrará otro incremento en la 
cuenta y con ello se irá barriendo cada una de las localida-
des de la memoria, simulando de esta manera el movimiento del 
combinador. 

La misma señal aplicada a la terminal 5 del circuito con
tador, es colocada a la entrada de reposici6n (terminal 4) 
del circuito LM556, para inhibir la salida del segundo multi
vibr.Ad,,r~ Con ~llo s~ prc''l'ienc ln pc::ibi.!.iC!.:!G Ce generar un.:i 

cuenta regresiva falsa. 

Las dos foto-resistencias deben estar lo más cerca posi-
ble una de otra, de modo que un mismo haz de luz pueda ser 
usado para ambas. Esto significa que cuando el diente de la 
corona pase entre el haz y LRl, un intervalo discreto después 
pase entre LR2 y el haz. Por lo que, si el segundo multivibr~ 
dor no está inhibido, se registraría un incremento en la cue_!l 
ta y casi inmediatamente un decremento en ella. 

El circuito debe, por lo tanto, responder s6lo a la cuen
ta generada por la primera foto-resistencia activada. 

El tiempo de respuesta es manejado con Rl2 y C4, dado que 
como especificaci6n de este circuito se tiene que 

t 1.1 RC 

Experimentalmente el tiempo de respuesta adecuado lo obt~ 
vimos con Rl2 = 100 Kny C4 = 0.47 uF. 

Para tener mayor seguridad en la sincronía entre el movi
miento del servosistema y la señal de reloj generada, se col~ 
cará un detector del diente O, y cada que se identifique se 



mandar~ una carga a los contadores, para que estos a su vez 
direccionen la localidad OOH de las memorias. 
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La etapa detectora la logramos con un diodo infrarrojo y 

un foto-transistor (o un foto-darlington) de acuerdo a la 
idea mostrada en la figura 3.9. 

01000 IHF,,AlfROJO 

t'OTO-TltA#SISTOR 
o 

FOTO-OARl.IHGTO# 

Oll!NTI! CERO 

Figura 3.9 Detecci6n del diente O. 

Bl circuito propuesto es entonces.(figura 3.10) 

FTI 

"º' 
TIERRA 

Figura 3.10 Circuito detector del diente O. 



Donde 
FDl MLED"930 

FTl MlID 370. 

l?or l.c c;:uc 

R22 = Vcc - VBEon 
IF 

IF so mA 

(5 - 1.2) V 
50 mA 

Se ajust6 al valor de 100 n . 
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VBEon 1.2 v. 

0.078 K!l. 

R23 debe ser tal, que cuando el foto-transistor conduzca 

se encuentre en saturaci6n, o sea VCE ~ O V. 

Experimentalmente el valor de R23 es de 33 Kn, y el de 

VCE • O.OS v. Ya que para mandar una carga a los cont~dores 
es necesario hacerlo con un nivel bajo (O l.6gico). 

3.5 CIRCUITO DE ILUMINACION PARA LAS FOTO-RESISTENCIAS. 

Además de que se busca un funcionamiento 6ptimo en nues-
tro diseño, tambi~n buscamos que sea lo más seguro posible, 
por lo que se pretende que el circuito de iluminaci6n contem

ple la posibilidad de que exista un foco de iluminaci6n ~ust! 
tuto que entre en acción inmediatamente cuando el foco princ! 
pal se dañe, y además que se tenga una señal que indique cu~ 
do esto ocurra. 

El circuito propuesto se muestra en la figura 3.11. 



tt1s 
O.:MJ K 

,,,,_, 
1.1 

Rió 

4TK 

Rl7 
4~7"' 

RIB 

2.71( 

Figura 3.11 Circuito de iluminación. 

Tenemos dos condiciones que cumplir : 
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1.2 

a) Cuando el transistor QS conduce el voltaje en Rl7 (VRl?l 
debe ser tal que permita que e1 transistor Q6 apenas 
conduzca, para que de esta manera el filamento del foco 
L? esté caliente y cuando tenga que entrar en acci6n no 
exista ningdn retardo en la operaci6n, lo cual origina
r!a un error en 1a cuenta. 

b) Cuando el foco Ll se dañe, el transistor QS estará en cor
te, y el transistor Q6 conducirá. Con e1lo el foco L2 
encenderá de manera normal y junto con él el LEDl indi
cando que el foco Ll se ha dañado. 

Como los transistores estarán operando muy cerca de las 
regiones de corte y saturaci6n, se requiere que cumplan con 
las siguientes caracter!sticas : 
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VCE = 70 V 

menos de 12. 
remáx = 112 mA _,;8 de saturaci6n por lo 

De acuerdo con esto se eligieron los transistores Motoro
la 2N 707A. 

Caso l. 

VLl = 12 V rLl = 105 rnA ; para que el foco L2 perma-
nezca casi encendido vL2 = 7 V y la corriente rL2 = 85 mA. 

Si se elige Rl7 = 4.7 Kfl, y se establece que vR17 = 69 V 
para que VCES = 1 V (valor necesario para medio encender a 
Q6). 

De esta manera 

69 V 14.7 mA 4.7 Kfl 

(14. 7 mA) (69 V) = 1.03 W 

Comercialmente 

Rl 7 = 4 • 7 Kn a 2 w 

Q6 lo polariz¿¡mos casi en corte, por lo tanto r 52 es muy 

pequeña, entonces : 

res = rRl? = 14.7 mA 
;,·; 



14.7 mA 
12 l. 22 mA 

Como VLl = 12 V , entonces VRlS = 58 V 

IRIS = ILl - I 85 = 105 - 1.2 = 104 mA 

58 V = 0.557 Kfl 104 mA 

(104 mA) (58 V) 6030 mw 

Comercialmente 

Rl5 560Jl a 10 W 

Analizando la malla BES tenemos : 

donde 

Rl6·= - RTh 

y 

RTh = RLl / / Rl 5 Rl5 

( 
12 V ) 

105 mA // (0.56 Kfl) O .1 K.Cl 
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Por 1o que 

Rl6 58 - 0.7 
1.22 

Comercia1mente 

Caso 2. 
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- 0.1 46.1 Ktl 

(1.22 mA) 2 (46.1 Ktl) 71 mW 

R16 47 K.fl a l /4 W 

E1 foco Ll está dañado por 1o que transistor Q5 no condu
ce (está en 1a regi6n de corte). 

Hacemos que el vo1taje VCEG sea casi cero y con el1o ase
guramos que el transistor Q6 esté en saturaci6n. 

De acuerdo con esto se tiene : 

Como vL2 = 12 V , por 1o tanto 

70 - 12 58 V 

Como IL2 ~ 100 mA y ILED = 12 mA 

(Esto es, para un funcionamiento adecuado tanto.para e1 

foco como para e1 LEO). 



100 + 12 112 mA 

R20 VR20 58 V 
0.517 Kíl IR20 = 112 mA 

Comercial.mente 

Como VCE6 = O 

Por lo tanto 

(112 mA) (58 V) 

R20 517 n a 10 w 

vR19 , entonces IR19 

112 mA 
12 = 9.33 mA 

Anal.izando la mal.la BE6 se tiene 

70 V = z86 Rl7 + z56 Rl8 + VBEG 

De donde 

6940 mw 

o 

Rl8 = 70 - IBG Rl7 - VBE6 

IB6 
70 - 9.33(4.71 - 0.7 

9.33 

2. 72 Kl'l. 

(9.33 mA) 2 (2.72 KQ) 235 mw 
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comercialmente 

RlB 2. 7 KJl a 1/2 W 

Como se requiere que en este caso el LEO encienda, se ti~ 

::::::+•o ..... ==l"l 1? ..... 

+ RZI + R21 
15 K l!J" 

7 12 ~ 
LEO 1 LEO 1 

(o) '"' 
Figura 3.12 Condiciones para que el LEO encienda. a) Caso 

1, el LEO no enciende; b) Caso 2, el LEO en-
ciende. 

De la figura 3.12 (b) 

.. R21 = 

se tiene 

(12 - O. 7) V 
12 mA 

1 Kíl 

PR2 l = ILED VR2l = (12 mA) (11.3 V) = 136 mW 

Por otra parte, en el caso 1, cuando el foco L2 debe es-
tar serniprendido y se tiene 

vL2 = 7 V con una corriente IL2 = 85 mA 

En este caso el LEO no debe encender, por lo que el 

VLl;:o<0.7 V. 



De la figura 3.12 (a), se tiene 

VRZl = 7 V , entonces ILED es muy pequeña. 

Se tienen que cumplir ambOs casos, experimentalmente se 
trabajd y se 109r6 con una resistencia de 

R21 = 15 Kll a l_/2 W 
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Además en este caso, para que la corriente ILZ = 85 mA y 
no afecte el funcionamiento del transistor Q5 (tenerlo casi 

en saturaci6nl, se colocó una resistencia Rl9 para que por 
ella fluya la mayor parte de la corriente, e IC6 sea lo más 
pequeña posible. 

Tenemos entonces 

Como IL2 >> ICG , podemos aproximar a 

Rl9 = 

0.254 K.tl 

70 - 7 - 85(0.517) 
85 

PR19 = (IL2 ¡ 2 Rl9 = (85 mA)
2 (0.254 KOl = 1830 mW 

Comercialmente 

Rl 9 = 2. 7 K.tl a 5 W 
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3.6 LOGICA PARA DETECTAR LOS CAMBIOS DE POSICION T-F , F-T y 
ADELANTE-ATRAS, ATRAS-ADELANTE (AV-AR, AR-AV). 

Como se analizó en el capítulo anterior, el combinador 
siempre comienza en un grado de frenado (posición de neutro). 
Y cambiará a la posición de tracción hasta que se pase por el 
üi.onl~ "-1". Sa ~cgrc~~r.1.::?. l.:. pc.=ic!.~~ de frcn'1do nuevamente 
hasta que se vuelva a pasar por el diente "-1". 

El mismo procedimiento se sigue para la inversión del se!! 
tido de marcha, a diferencia de que en este caso es necesario 

detectar el. pase por el. diente "-2". Inicialmente el combina
dor de inversión de sentido de marcha se encuentra en la pos_! 
cidn de adelante (AV). 

De acuerdo con lo anterior, se diseñó un circuito secuen
cial para detectar cada uno de los célI!lbios. 

a) Lógica de cambio T-F, F-T. 

De acuerdo a la figura 3.13, la lógica funciona corno si--

gue 

Se tiene un estado inicial de frenado (estado O). Pregun
tamos por el. calificador de "-1", si no ha llegado se sigue 
en el estado de frenado. Si ya ll.egd, se pasa al. estado de 
tracción (estado 1). En el. estado de tracción, nuevamente se 
pregunta por el. calificador de "-1", si no ha llegado se si-
gue en el mismo estado, pero si ya llegó se regresa al. estado 
de frenado (estado O) a esperar nuevamente que llegue el. cal._! 

ficador (-l.) • 

En cada estado se tiene una sal.ida para poder mandar el. 
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cambio de estado, y con ello accionar los ruptores correspon
dientes a la tracci6n o al frenado. 

Para implementar este circuito, lo que hacemos es inter-
pretar la secuencia de la carta ASM (figura 3.13 a) en un ma
pa de Karnaugh (figura 3.13 b). Colocarnos como variables al 
calificador de "-1" (Xl) y a la salida QA de una celda de me
moria (fl.ip-flop). 

OA 
o "' o 

o o 0 
0 o 

OA • QA ;¡; + o,¡¡"' 

o '"' 
la 1 

Figura 3.13 L6gica de carnbio.T-F, F-T. a) Carta ASM; 
b) Mapa de Karnaugh. 

El interior del mapa nos indica el estado siguiente, de-
pendiendo si aparece o no el calificador. ·Por ejemplo, la ce_! 

da 00 se interpreta como sigue : 
- Estoy en el estado o, como el calificador es cero (no 

ha llegado) sigo en el estado O -. Etc. 
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La funci6n resultante de reducir el mapa es 

DA QA Xl + QA Xl 

Que es la funci6n OR exclusiva del calificador y el esta

do actual de la celda binaria. El dato DA será la entrada de 
d~cha celda. E~ nccc=~rio ~nto~ces, ~ontnr con la celda bina
ria (flip-flop) tipo D, y con el calificador de la posici6n 

"-1". 

Para ello usamos el circuito integrado 5474 que es un 
flip-flop dual tipo D de ap1icaci6n militar disparado por boE 

de positivo, cuya configuraci6n de terminales.y tabla de ver

dad ne muestran en la figura 3.14. 

EHTRAOAS SALIOAS 

-
Pr- Cleor Cloc• o o ¡¡ 

L H " " H L 

H L X " L H 

L L " J( H H 

H H t H H L 

H H t L L H 

H H L J( ºº lSo 

Vcc 2CLR 20 ZCK ZPR zo zll 

CLR CLR 
¡; o 

CK CK 
o PR o o 

PR o 

ICLR ID ICK IPR 10 GHO 

Figura 3.14 Configuraci6n de terminales y tabla de verdad 
del circuito 5474. 



Para obtener el calificador de l.a posici6n "-1", 
remos a que cuenta corresponde. 

Las cuentas posibles son 

FEH 1 l 1 l l l l o posici<Sn -2 

FFH l 1 1 1 1 1 1 posici6n -1 

ººn o o o o o o G o posici6n o 
OlH o o o o o o o 1 posici6n 1 

02H o o o o o o 1 o posici6n 2 

03H o o o o o o 1 1 posici6n 3 

04H o o o o o 1 o o posici<Sn 4 

OSH o o o o o l o posici6n 5 

0010 0000 posici6n 32 

La posici6n -1 corresponde a la cuenta 
l l l l l 1 l l 
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analiza-

Como se puede observar, si detectamos que el bit más sig
nificativo y el bit menos significativo están en alto (l 16gl,. 
co), logramos detectar 1a posic16n deseada. 

Por lo que el calificador Xl, se obtiene al hacer la fun
ci6n ANO de los bits AO y A7 del canal de direcciones. Como 
se indica en la figura 3.15. 
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IZ 

AO~/· 11 • • 13 CE3 Cotlflcador -1 
A7 

Figura 3.15 Obtenci6n del calificador de la posici6n -1. 

E1 circuito final para esta 16gica es ilustrado en la fi

gura 3.16. 

13 

Cl•ar 

OA 

l/z 

11 
CI< 5•7• 

p, ••• , 

'º 
V~c 

Ctocll' 

9 
QA 

OA • 

Vcc 

R5 
10 K 

CI ¡4.7"F 
r,ac:clon 

tt're11todo 

Figura 3.16 Circuito de la l6gica de cambio T-F, F-T. 

Como.._ :;;e puede observar en l.a figura anterior, el. circuito 
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RC que llega a la terminal de borrado, cumple la misma fun--
ción que en los contadores (de hecho es el mismo). Es decir, 
que aqu~ también se debe tener una reposición a cero inicial 
para que la cuenta comience desde la posición cero al momento 
de energizar el sistema. 

b) Lógica de cambio de sentido de marcha. 

Para este caso se sigue exactamente el mismo procedimien
to que en la 16gica anterior, s6lo cambia el calificador. Por 
lo que unicamente se mencionará como se detect6 la posición 
-2. 

De las cuentas posibles, la posiei6n -2 corresponde a la 
cuenta 

1111 lllO 

Detectando que el bit más significativo es un 1 lógico y 

el menos significativo es un O 16gico, podemos identificar la 
posición -2. Entonces el calificador se obtiene corno se mues
tra en la figura 3.17. 

~ /4 3 •• 
AO~co..:15:;_-.:.'~~r-7'.1 ;--.. 
A

7 
______ _.r.., cr3 Coll"cadot' -2 

Figu~a 3.17 Obtención del calificador de la posición -2. 

Tanto el circuito corno el diagrama secuencial se muestran 
en la figura 3.18. 
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o 

o 

o 

1/z os 5 Atro• 

3 
CK :S474 

l5e s Adelante 

Vcc 
Clocll 

Figura 3. 18 Lóg lea d• cambio de ••n tldo d• marcha. 
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La señal de reloj es com~n para ambos f1ip-f1ops, y se o.!?_ 
tiene a partir dé las señales de cuenta arriba y cuenta abajo 
de los contadores, como se indica en la figura 3.19. 

cuenro aboJo Ccrl) 
Cu•ttto ol'l'lbo tc11) 

Figura 3.19 Obtenci6n de la señal de reloj para los f1ip
f1ops. 

La señal de reloj se obtuvo as~, dado que, cuando la se-
ñal de cuenta arriba es el reloj, la señal de cuenta abajo e~ 
tá en alto y viceversa. 

Además la terminal de berrado está conectada al circuito 
RC de los contadores, para que el inicio sea el mismo en to-
dos los circuitos y el sistema est~ posicionado en el diente 
cero. 

3.7 CIRCUITO DE SALIDA PARA ACCIONAR LOS RUPTORES. 

Una vez que se tiene la 16gica que indica cuando deben 
accionarse cada uno de los ruptores, ya sean los de puenteo, 
tracci6n-frenado o inversi6n del sentido de marcha. Ahora es 
necesario adecuar estas ordenes para el accionamiento correc
to de cada ruptor. 

Las ordenes son tomadas, de las memorias para los rupto--
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res de puenteo y de los flip-f lops para los ruptores de trac
ción-frenado, adelante-atrás. O sea que son niveles de volta
je de aproximadamente 5 V (1 lógico) • 

Es importante considerar, que cada memoria maneja ocho 
ruptores, por lo que se debe cuidar la corriente que le denta!!. 
dará cada uno de ellos. 

Por su parte, los flip-flops manejan hasta once ruptores. 
Condiciones que tomamos en cuenta para e~ diseño. 

De las especificaciones de las memorias y de los flip
flops, se tienen las siguientes características 

Flip-flops. 
Corriente de salida cuando se tiene un nivel alto 

IOH = 800 uA 
- Corriente de salida cuando se tiene un nivel bajo 

IOL = 16 mA 

Memorias. 
- Corriente de carga de salida 

ILO = 5 mA 

Por otro lado, se dijo que cuando un ruptor es activado, 
lo que hace es unir dos hilos, circulando por ellos una co--
rriente de aproximadamente 100 mA y el potencial que la impu! 
sa es de 70 v. 

Ento.nces nuestro circuito debe acoplar los niveles de la 
lógica a los requeridos por el sistema. 

De acuerdo con lo anterior, se propone el circuito mostr.!!_ 



do en la figura 3.20. 

+ 
VI 

" .. 2.7K 

,., 

RUPTOft 

01 

IL 100-!20 .. H~LO (+J} 
':=.-.---+--{:::f--. HILO (-) 

02 

Figura 3.20 Circuito de salida para accionar los rupto
res. 

Diseño. 

Debemos cumplir con las siguientes condiciones 

a) Cuando Vi 5 '/ ILmáx = 120 mA e IB 3 < 100 mA. 

bl Cuando Vi = O V 

La condici6n b se cumple por si misma. 

a) Del circuito de la figura 3.20 se tiene 

ICl + IC2 IL 120 mA (l) 

IBl IE2 (2) 

IBl 
ICl 

( 3) ---¡¡-
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Si ,s >>l , entonces : r 51 = Ic2 

Sustituyendo (4) en (l) 

Con 

ICl 

1c1 

e 

una fimrn 15 ' se tiene 

l 

= 

+ 1 120 mA 15 

120 112.5 mA 
l + 15 

IL - Icl = 120 - 112.5 

7.5 mA 
Is = o.s mA 

7.5 mA 

VRl-= 2VBEon = 2(0.75 V) = 1.s V 

Si R1 = 33 Kil , entonces 

· 1.5 V 
IRl = 3 3 KJl = 0.045 mA 

(4) 

R1 es para contrarrestar los efectos de la corriente de 
fuga en los transistores. 

0.545 mA 
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0.545 mA 
15 0.036 mA 
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36 uA 

Con esto se cumple que IB 3 < 100 uA, para no tener probl~ 
mas con la capacidad en la corriente de salida de las memo--

rias y flip-flops. 

Con IB 3 = 36 uA, se pueden manejar hasta veinte ruptores 
por cada memoria. 

IE 3 = lj3+ l)I33 = (15 + 1)(0.036) 0.576 mA 

Ahora hay que calcular el valor de las resistencias para 

asegurar estos valores de corriente. 

Analizando la malla BE3, se tiene 

Para tener estabilidad contra las variaciones dej3. 

R4 << {_,B+ l)R3 

Con R4 = -fo l_,B + 1) R3 , se tiene estabilidad. 

Por lo que ; 

Si R3 3.3 KU 

R4 -fo (15 + 1) 3.3 Kll = 5.28 Kn o menor. 

Si R4 2. 7 Kn , veamos que pasa con IB 3 • 
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Como el transistor Q3 no está operando como interruptor, 

o sea en corte y saturación, como lo hace Ql. En este la,,B es 
más grande. 

Suponiendo una,BJm!n 50 , se tiene 

o. 025 r."'...1"'.. 

Con éste valor se cumple lo requerido. 

(0.576 mA) 2 (3.3 K!l) 1.07 mW 

(0.025 mA) 2 (2.7 K!l) 0.0016 mw 

Comercialmente 

R3 3.3 K1l a 1/4 W 

R4 2.7 K.íl a 1/4 W 

Ahora 

Como estamos en la posibilidad de escoger los transisto-
res, procuramos que soporten el VCE determinado. 

Para Ql por ejemplo, cuando no conduce está en corte por 
lo que VCEl = 70 V. Siendo este el valor máximo que deberán 
soportar. 

Si R2 3.3 K.n, se tiene 
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70 - 1.5 - 3.3(0.576) - 3.3(0.545) 64.S V 

El VCE 3 está dentro del rango adecuado. 

.. o.98 mw 

Comercialmente 

R2 = 3. 3 Kíl a l/ 4 W 

PRl = VRl IRl = (1.5 V) (0.045 mA) 0.06 mW 

Comercialmente 

Rl 33 Kfi a 1/4 W 

Por lo que se refiere a los diodos : 

El diodo 02, funciona como un diodo volante, el cual pro~ 

tege al circuito de cargas inductivas, ya que cuando se les i!!_ 

terrumpe la alimentaci6n tratan de mantener la corriente en el 

mismo sentido, como se indica en la figura 3.21. 

D2c RL 
Figura 3.21 Funci6n del diodo volante en el circuito. 



El diodo Dl, también es para protección. Para que en el 
caso de que se inviertan los hilos, no permita que circule 
una corriente inversa muy grande por los transistores. 
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Para seleccionar los diodos sólo hay que considerar la C,!! 

rriente IDm&x y su voltaje de pico inverso en el caso del di~ 
do volante, que son 120 mA y aproximadamente 70 V respectiva
mente. 

Para el seleccionamiento de los transistores, conocemos 
lo siguiente : 

ICm&x = 120 mA. 

VCEm4x = 70 V. 

-_.J5'm!n de sat 15. 
PT = ICQ VCEQ = (0.576 rnA) (70 V) 
caso. 

36 mW en el peor 

Los transistores que se eligieron tienen las siguientes 
características : 

Transistor ECG-288 equivalente 550028 PNP 
550027 NPN 

-·:ce .. soo mA. 

- VCE • 300 V. 
- PT = 625 mW. 

-.Pmrn • so. 

El circuito es el mismo para todas las salidas. Tanto pa
ra los ruptores de puenteo como para los de tracción-frenado 
e inversión del sentido de marcha, dado que presentan las mi!!_ 
mas características. 
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3.8 FUENTE DE ALIMENTACION. 

Como se está trabajando con 16gica TTL, la cual se alime~ 
ta con 5 V, es necesario entonces tener una fuente de alimen
taci6n de este valor y que maneje la corriente demandada por 
el circuito. 

LOS trenes del STC (metro) tienen un hilo de alimentaci6n 
permanente de 70 veo. De donde partiremos para hacer nuestra 
fuente. 

Experimentalmente, obtuvimos que el circuito completo de
manda una corriente de aproximadamente 1 A. 

pas. 

De acuerdo con esto, proponemos el siguiente circuito 

70 V 

TIEltltA 

1114 
1 fC 

0.22ul' 

Figura 3.22 Fuente de alimentaci6n. 

LM 109 

lJ 

2 

Z•tZOO mA ____...] C+) 

5V 

1 ,_, 

La fuente está constituida por un regulador de dos eta-~-

se hizo de dos etapas porque comercialmente no hay regul~ 



79 

dores integrados que permitan un voltaje tan alto en la entr~ 

da. Por otro lado, si se hubiera hecho con un diodo zener y 
un transistor, la potencia en el transistor y en la resisten

cia hubiera sido muy grande. 

Diseño 

El valor del voltaje del diodo zener DJ se fijo a 2S V, 
por lo que 

VRl 4 = 70 - VOJ = 70 - 2S = 4S V 

20 mA (dato del fabricante) 

Como se trata de un transistor de potencia, suponemos una 

ftde 40. 

1200 mA 
4o + i 

VR14 
Rl4 a---

:XR14 

Comercialmente 

JO mA 

JO + 20 so mA 

4S V = O. 9 K.ll so mA 

(SO mA) (4S V) 22so mw 
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Rl4 1 Kn a 5 w 

Además : 

IC4 (...a! l ) IE4 = ( :~ ) 1200 mA = 1170 mA 

70 - 25 = 45 V 

Po4 = IC4 VCE4 = (1170 mA) (45 V) = 54000 mW = 54 w 

Uno de los transistores que cumple con los datos requeri
dos es el transistor TIP 33C cuyos datos son : 

PT = 80 W. 

VCE = 80 V. 
Ic hasta 10 A. 
20 <_,B < 100. 

Para el diodo zener 03, se tiene 

(cuando no hay carga) 

P03 = (50 mA)(25 V) = 1250 mW 

Comercialmente 

03 25 V a 2 W 
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Por otro lado, como la temperatura donde estará colocado 
el control es alta y para un diodo zener de silicio el incre
mento del voltaje respecto al aumento de temperatura es de : 

+ 2.5 '!'~ 

Para contrarrestar este efecto, colocamos un diodo 04 té!!!! 
bién de silicio, dado que para el se tiene : 

Y con ello logramos que el incremento de temperatura no 
afecte el funcionamiento del regulador. 

Por lo que se refiere al regulador integrado, se tiene 

El voltaje de entrada es 

Por io que debemos buscar un regulador que permita este 
nivel de voltaje y maneje una corriente de por lo menos 1 A. 

El circuito regulador LM 109 tiene corno caracterrsticas : 

Vi < 35 V. 

lo 1.5 A. 
Temperatura de operación de -55 a 150 ºC. 

Las cuales cumplen con las requeridas. 
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El capacitor C6, se requiere para asegurar una operación 
estable. Este deberá ser de 0.22 uF si es de cerámica, de 2 
uF o mayor si es de tantalio y de 25 uF o mayor si es una ca
paci tor electrolítico de aluminio. Seglln recomendaciones del 
fabricante del circuito regulador LM 109. 

3.9 CALCULO Y SELECCION DE LOS DISIPADORES ADECUADOS. 

Tanto el transistor Q4, como el circuito regulador LM 109 

de la fuente de alimentación, requieren de su adecuado disipE 
dor debido a la cantidad de energía que manejan. Por lo que 
en los siguientes párrafos se tratará el cálculo y selección 
de los mismos. 

GENERALIDADES. 

Para obtener un producto confiable y libre de fallas en 
su operaci6n, es indispensable tener un conjunto semiconduc-
tor-disipador bien diseñado, que mantenga su temperatura den
tro de los l!mites adecuados. 

Para lograr una estabilidad térmica dentro de un sistema, 
es necesario que este sea capaz de disipar más calor que el 
generado en el mismo, o sea que, el calor generado sea menor 
que la conductividad térmica del punto más caliente al ambie_!! 
te. 

Matemáticamente las condiciones para estabilidad son 

(1) 



Donde 
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Es el cambio unitario de temperatura por uni
dad de potencia disipada. 
Es la resistencia térmica de la uni6n al am-
biente. 

FORMULAS RELACIONADAS CON LA TRANSFERENCIA DE CALOR. 

a) Potencia disipada. 

La ecuaci6n básica para la transferencia de calor es 

Pd ah A AT (2) 

Donde 

Pd Potencia disipada en (watts). 
h Coeficiente de transmisi6n del calor (watts/cm20c). 
A Area involucrada en la transferencia (cm2 ). 
AT Diferencia de temperatura entre los puntos en que 

se desea calcular la transferencia del calor (ºC). 

b) Resistencia térmica. 

La resistencia térmica es la inversa de la conductividad 
térmica, y se define como la relaci6n entre la temperatura y 
la potencia, es decir 

e 

Donde 

. 1 
Ir (3) 



e Resistencia térmica (ºC/watt). 
K Conductividad térmica (watt/ºC) 

De las ecuaciones (2) y (3) obtenemos : 

e 1 
hJ\ (4) 

e) Gradientes de temperatura y resistencias térmicas. 
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En el conjunto semiconductor-disipador encontramos dife-
rentes gradientes de temperatura que están directamente rela
cionados con las resistencias térmicas respectivas (figura 
3.23), las que pueden expresarse como sigue 

eje Entre la unión y la cápsula del semiconductor. 
6 cd Entre la cápsula y el disipador. 
6 da Entre el disipador y el ambiente. 

eja Entre la unión y el ambiente. 

De donde podemos establecer 

(5) 

TJ 
9Jo 

To 
9ed 

Td 
Qda 

Ta 

Figura 3.23 Resistencias térmicas en. un conjunto semicon
ductor-disipador. 



e Resistencia térmica (ºC/watt). 
K Conductividad térmica (watt/ºCJ 

De las ecuaciones (2) y (3) obtenemos : 

1 
e=~ 

AT 
Pd (4) 

~) Gradientes rlc t~~pcr~tur~ y r~slat~ncias térmicas. 
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En el conjunto semiconductor-disipador encontramos dife-
ren.tes gradientes de temperatura que est~n directamente rela
cionados con las resistencias térmicas respectivas (figura 
3.23), las que pueden expresarse como sigue 

eje Entre la uni6n y la c~psula del semiconductor. 
9ca Entre la cápsula y el disipador. 
6da Entre el disipador y el ambiente. 

eja Entre la uni6n y el ambiente. 

De donde podemos establecer 

(5) 

TJ 
fije 

Te 
flcd 

Td 
fido 

Ta 

Figura 3.23 Resistencias térmicas en un conjunto semicon
ductor-disipador. 
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d) Resistencia térmica del disipador requerido. 

Se puede establecer una analogía entre la ecuaci6n (4) y 
la ley de Ohm, con el prop6sito de diseñar modelos de flujo 
de calor (figura 3.23) donde : 

AT Sería análogo al voltaje (V). 

Pd Sería análogo a la intensidad de corriente (I). 

El equivalente el6ctrico del modelo de la figura 3.23, 

puede ser analizado por la ley de Kirchoff resultando la si-
guiente ecuaci6n : 

(6) 

INFORMACION REQUERIDA PARA EL CALCULO DE UN DISIPADOR. 

Para calcular la resistencia térmica (eda) del disipador 
adecuado para una aplicaci6n específica, se requiere de la s~ 
guiente informaci6n : 

a) Informaci6n del fabricante de semiconductores. 

Tcmáx 

Pdrnáx 

Temperatura máxima permisible en la juntura 
(ºC). 
Temperatura máxima en la cápsula, en una posi 
ci6n específica de ésta, para evitar que la 
juntura sobrepase la temperatura máxima (ºC). 

Resistencia térmica entr~ la juntura y la cáE. 
sula (ºC/watts). 
Potencia total a disipar máxima (watts). 



Presi6n 
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Rango de temperatura de almacenamiento del s~ 
miconductor (ºC). 
Presión de montaje del semiconductor al disi
pador (Xgr cm o Lbs pul). 
Caída de voltaje (V). 
Corriente medida en el sentido de conducción 
(A). 

b) Informaci6n que debe det~rrni~~r ~1 diseñador del circuito. 

El valor m.!ixirno de temperatura ambiente en 
que debe operar el semiconductor. Considerar 
la temperatura dentro del gabinete; temperat~ 
ra ambiente exterior y la presencia de otros 
componentes que por conducción o radiación 
puedan afectar al semiconductor. 
Potencia a la que el semiconductor va a trab~ 

jar en el circuito específico. Deben conside
rarse tanto el valor promedio como los picos 
transitorios. 

c) Resistencia térmica de la interfaz c~psula-disipador (0cdl. 

Debe darse a este factor la verdadera importancia que ti~ 
ne dentro del conjunto térmico semiconductor-disipador. 

Comprende los siguientes aspectos : 

Resistencia térmica de la interfaz. 
Presión de montaje. 
Preparaci6n de las superficies. 
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Resistencia térmica de la interfaz. 

La resistencia térmica de la interfaz está íntimamente l! 
gada con los otros dos aspectos mencionados. Por ahora consi

deramos 5olamente la resistencia térmica de los elementos que 
forman la interfaz, con10 son 

* Cápsula o base del semiconductor. 

* Disipador. 
* Aislante eléctrico. 

* Grasa de silic6n. 

* Acabado superficial del disipador. 

Dicha resistencia se presenta en la figura 3.24. 

l,ll,J 
1.111 

CASO 

cópwlo 

~dlfJpada< 
azaigrnzzna 

/C:Ópilf.llO 
~---groao smcon 
- a;, ""2znz...-dl•lpodor 

SI to eupertlci• d•t dlalpodar etró onadlzado 

SI to aup•rflcl• d•I dlalpodor ••PÓ pintada 

0.6 o 0.9 

O.:S6a 0.!!4 

0.6 a0.9 

0.36 o 0.54 

Murtlpllcar •I wofot' del co•o 
anr•rlor aplicable por l. 2 

llultlplicar •I walor del co•o 
ont•rlor opllcabl• por 1.4 

Figura 3.24 Elementos que forman la resistencia térmica 

cápsula-disipador. 
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Presi6n de montaje. 

La condici6n de las superficies de los materiales que foE 
man la interfaz es muy importante para lograr un buen contac
to entre ellas. AGn una superficie pulida presenta, vista al 
microscopio, irregularidades que al juntarla con otra superfl 
cie reduce el área real de contacto y por lo tanto el área de 
tr~nsMi~i6n de caivL. Al aplicar una presi6n entre las dos s~ 

perficies los picos de las irregularidades se deforman, perrnl 
tiendo una área de contacto mayor. 

La presi6n que se debe ejercer está limitada a un valor 
máximo que depende tanto de la resistencia de la cuerda (si 
se utilizan tornillos) , como de no llegar a deformar la base 
de la cápsula, lo que podría afectar la uni6n. 

Preparaci6n de las superficies. 

Las superficies de contacto, tanto del semiconductor, co
mo del disipador y del aislante deben revisarse para eliminar 

rayones o rebabas. 

Si el disipador no lleva ningGn acabado (anodizado, pint~ 
ra, etc.) la superficie presentará sin embargo una película 
muy delgada de 6xido de aluminio que debe eliminarse. 

Si el disipador lleva algGn tipo de acabado tambi~n debe
rá desengrasarse previo al montaje así como tener en cuenta 
la resistencia térmica de ese acabado en el cálculo. 

La aplicaci6n de grasa de silic6n de buena calidad es re
comendable en todos los casos, pues además de protejer la in
terfaz de la corrosi6n, los 6xidos metálicos que contiene 11~ 
nan los huecos debidos a la rugosidad de las superficies, au-
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mentando el ~rea real de contacto y por lo tanto la conducti

vidad térmica. 

d) Otros factores de importancia. 

En la operaci6n de un conjunto térmico existen otros fac

tores que afectan su eficiencia, por lo que deben considerar

se en el c~lcttlo t~rmi.cn C"0rr~sp':)nd.icnte- Esto:: f.:icto::cs :;on: 

Posici6n y namero de semiconductores en el disipador. 

Posici6n del conjunto disipador dentro del aparato. 

Ventilaci6n forzada. 

Acabado de la superficie del disipador. 

Posici6n y ntímero de semiconductores en el disipador. 

En la figura 3.25 se muestra la posici6n adecuada de uno 

o m4s semiconductores en un mismo disipador para lograr una 

mejor distribuci6n térmica. De acuerdo con pruebas que los f~ 
bricantes han realizado, la temperatura de cada semiconductor 

var!a menos de l· ºC de los otros. 

o 50% 

o 85% o 70% 

o 40% 

Ui o 15% o 'º"" 

Figura 3.25 Posici6n adecuada de varios semiconductores 

en un mismo disipador. 
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Por otra parte, al montar dos o más semiconductores en un 
mismo disipador mejoran la eficiencia térmica del conjunto, 
así como su costo unitario, permitiendo el uso de disipadores 
menores, para la misma resistencia t~rmica, corno sigue 

# de semiconductores Factor de corrección 9da 
1 

2 

3 

multiplicar por 
multiplicar por 
multiplicar por 

l. 00 

o.as 
0.75 

Posición del conjunto disipador dentro del aparato. 

La posición más eficiente de un disipador es cuando las 
aletas se encuentran en posición vertical (a lo largo de la 
extrusión) . Debe existir la posibilidad de un flujo libre de 
aire desde el exterior del aparato y de abajo hacia arriba, a 
lo largo de las aletas. 

Factor de corrección 
Posici6n vertical 
Posición horizontal 
Difícil flujo de aire 

Ventilación forzada. 

Multiplicar eda por 
1.00 

1.20 

1.35 a l. 70 

Cuando se establece una corriente forzada de aire por me

dio de un ventilador, a lo largo del disipador y este flujo 
está libre de turbulencias (flujo laminar), se produce una 
transferencia de calor por convección mucho más efectiva, pu
diendo lograrse valores de la resistencia térmica hasta un 
75% menores que el correspondiente a convección natural. A 

continuación mostrarnos una gráfica que indica el factor de C.!:!_ 

rrección para este caso (figura 3.26). 
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~ftf El 11 . 
2 4 ~ M/zag 

VELOCIDAD DEL. AIRE 

Figura 3.26 Factor de corrección por ventilación forzada. 

Donde : 

Resistencia del disipador con ventilación forzada. 
Resistencia del disipador con convección natural. 
Factor de correcci6n. 

Acabado de la superficie del disipador. 

Se denomina emisividad "e" a la capacidad de la superfi-
cie de un cuerpo para radiar calor. Se considera la unidad p~ 
ra el cuerpo negro perfecto. El aluminio tiene los siguientes 

valores : 

Acabado natural pulido 
Anodizado natural o alu-etch 
Anodizado negro o pintado 

o.os 
0.15 

0.92 

Por lo que la resistencia térmica del disipador se debe 
multiplicar por : 



Acabado natural pulido 
Anodizado natural o alu-etch 
Anodizado negro o pintado 

1.25 

1.20 

1.00 
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No debe confundirse este factor con el que corresponde a 
la resistencia por conducción de la interfaz entre el disipa
dor y el semiconductor. 

CALCULO y SELECcro:; !J,C;L lJ.l5.IPADOR ADECUADO. 

De acuerdo con el análisis anterior, se tiene la siguien
te ecuación 

Donde 

+V ) 

n Factor de corrección por n!lrnero de semiconductores 
en un mismo disipador. 

p Factor de corrección por posición del conjunto dis_! 
pador dentro del aparato. 

v Factor de corrección por ventilación forzada, si no 
existe, el factor es igual a l. 

Con la información proporcionada por el fabricante del s~ 
miconductor, y con aquellos par.!lmetros definidos por el dise
ñador, seleccionaremos nuestros disipadores. 

CALCULO DEL DISIPADOR PARA EL TRANSISTOR DE POTENCIA TIP 33C. 

La información proporcionada por el fabricante es : 
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- Resistencia térmica juntura-cápsula aje 
Temperatura máxima en la juntura Tjmáx 

l.56 ºC/W. 

150 ºC. 

Informaci6n determinada por nosotros : 

Temperatura ambiente máxima Ta = ~ 

Potencia a la que el transistor va a trabajar 

Pd = ~ (d~~~ tc~~dc del ciioeño de la fuente de ali 
mentaci6n). 
Resistencia térmica de la interfaz cápsula-disipador: 

Decidimos montar el transistor a su disipador con 
grasa de si1ic6n y aislante, por lo que de acuerdo a 
la figura 3.24, tenemos 

0¿d = 0.36 ºC/W. 

Factores de correcci6n : 

Usaremos un disipador por semiconductor dado que se 
trata de semiconductores diferentes. Por lo que : 

~ 
La posici6n del conjunto disipador dentro del aparato 
ser~ vertical, por lo tanto : 

~ 
No existirá ventilaci6n forzada, entonces 

L:!-1..:. 

Sustituyendo en la ecuaci6n general, se tiene : 

( 
150ºC - 90°C 

9 da ':' 4SW - I.56 •c¡w - o.36 °c1w)( 1 + i + 1) 

0.47 ºC/W. 
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Se ha elegido usar el disipador del tipo mostrado en la 
figura 3.27, donde se puede observar que el tamaño del mismo 
es de aproximadamente 150 mm. 

CALCULO DEL DISIPADOR PARA EL CIRCUITO REGULADOR LM 109. 

La información proporcionada por el fabricante es : 

Resistencia térmica juntura-cápsula eje 
Temperatura máxima en la juntura Tjmáx 

Información determinada por nosotros : 

J ºC/W. 

150 °C. 

Temperatura ambiente máxima Ta 90 •c. 
Potencia a la que el circuito va a trabajar 

Pd ={Vi - Vo) lo= (25 V - 5 V)(0.8 A) ~ 
Resistencia térmica de la interfaz cápsula-disipador: 

Al igual que en el transistor, se usó grasa de s! 
lic6n y aislante, por lo que de acuerdo a la figura 
3.24, tenemos : 

0cd 0.36 ºC/W. 

Factores de corrección : 

Usaremos un disipador por semiconductor, por lo que 

n_:_.!..:.. 
La posición del conjunto será vertical, entonces 

2....!!.-!..:.. 
No hay ventilación forzada, por lo que 

~ 

sustituyendo en la ecuación general, se tiene 
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( 
150ºC - 90ºC )( 3 ) 0da 16W - 3 ºC/W - 0.36 ºC/W 1 + l + l 

0.45 ºC/W. 

De la figura 3.27, se determin6 el tamaño adecuado para 
cst~ di~ipador, que resulto ser del mismo que para el TIP 33C, 

de 150 mm. 

-------IZT -------

RESISTECIA TElttllCA 

•c/W 

~-º 1 1 1 

z ALUETCH 
ANOD. NEllRO--

1.5 ...... 
r-.... 

0.5 

o 
50 75 100 IZ5 150 

.... 
Figura 3.27 Tipo de disipador usado. 
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MONTAJE 

4.1 DIS~O DEL CIRCUITO IMPRESO. 

Una vez diseñado el circuito del sistema propuesto, se 
procedi6 a la realización del circuito impreso. Para ello se 
consider6 el espacio disponibl~ como princip~l limitante en 
su diseño. 

Corno se rnencion6 anteriormente, el cornbinador del JH se 
encuentra localizado en la parte inferior de los carros motr! 
ces (M o N), en un compartimiento de aproximadamente 45 cm de 
largo, por 35 cm de ancho y 25 cm de profundidad. 

Esta limitante nos llev6 a la conclusi6n de que el circu! 
to impreso debe ser de doble cara (cara de componentes y cara 
de soldadura) con la finalidad de aprovechar mejor el espacio 
disponible. 

Para llevar a cabo la realizacidn de la plantilla del ciE 
cuito impreso, se ernpled como herramienta el paquete para CO!!! 

putadora PC SMARTWORK de Wintek Corporation. 

En el circuito impreso se contempla el hecho de que se 
tienen que conectar a él los cables que actualmente llegan a 
los ruptores. Para ello proponemos el uso de conectores de 
tarjeta (peines o edge conectors) de 22 pistas, que se conec
ten a nuestro circuito impreso. 

Con tal finalidad se dispuso de.un espacio, en la planti
lla, para conectar los peines, quedandon~s la distribuci6n 
mostrada en la figura 4.1. 
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A 

A.- Pel,,. 1 

• ·- ....... 2 

c.- ...... 3 

e 

Figura 4.1 Distribuci6n de los peines en el circuito im-
preso. 

Anteriormente se dijo que cuando un ruptor es accionado, 
éste une dos hilos. En la figura 4.2 se muestra qué hilos une 
cada ruptor. 

El sentido en el cual fluye la corriente eléctrica es un 
punto a considerar en la realizaci6n de la plantilla del cir
cuito impreso. Para ello adoptamos la convenci6n de que los 
hilos positivos (+) hagan contacto en la cara de componentes, 
y los negativos (-) en la cara de soldadura. 
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RUPTOR HILOS QUE UNE COMUN CON EL RUPTOR 

----~---- 405X chil.o (-) 
l ----------[ --------- 423 hil.o (+) 

----~---- 422 4 
2 ----------[ --------- 21A 8 

--------- 423 1 
3 ----------[ 

----~---- 402A 11,5,13 

--------- 215 6 
4 ----------[ 

----~---- 422 2 

--------- 421 7 
5 ----------[ 

----~---- 402A 3,11,13 

--------- 215 4 
6 ----------[ 

----~---- 424 8 

----~---- 405 9,25,27 
7 ----------[ --------- 421 5 

--------- 21A 2 
8 ----------[ 

----~---- 424 6 
----~---- 405 7 

9 ----------[ --------- 402P 
----+---- 412A (LS) 35,37 

10 ----------[ --------- 112V 35,21 

--------- 402 13 
11 --:--------[ 

----~---- 402A 3,5,13 

--------- Jl 
12 ----------[ 

----~---- J2 

--------- 402 ll. 
13 ----------[ ----+---- 402A 3,5,11 

----+---- T (tierra) 
14 --:--------[ --------- 408 56 

Figura 4.2 a) Hilos que une cada ruptor. 



RUPTOR HILOS QUE UNE 

----~---- T (tierra) 
15 ----------[ 

--------- 24P 
--------- 155B (428-141) 

16 ----------[ 
----~---- T (tierra) 
----~---- T (tierra) 

17 ----------[ 
--------- 245 
--------- 416A 

18 ----------i---7---- 416 
--------- 112 

19 ----------[ 
----~---- T (tierra) 
--------- 405B 

20 ----------[ . 
----~---- 4055 
--------- 112 

21 ----------[ ----:¡¡.---- 112V 
--------- 405B 

22 ----------[ ----7---- 405E 
----7---- 407E 

23 ----------[ 
--------- 112 
----~---- 8L (129) 

24 ----------[ 
--------- BK ----:¡¡.---- 4051< 

25 ----------[ 
--------- 405 
--------- 490B 

26 ----------[ ----7---- 415H ----7---- 4050 
27 ----------[ 

--------- 405 
----~---- 415F 

28 ----------[ 
--------- 490B 

100 

COMUN CON EL RUPTOR 

21,41 

22 

19,41 

10,35 
20 

29,31,33 

33,53,54 

55 

7,9,27 
28,34,40 

7,9,25 
30,36 

26,34,40 

Figura 4.2 b) Hilos que une cada ruptor. 



RUPTOR HILOS QUE UNE 

----,)---- 407E 
29 ----------[ --------- 484 

----?---- 415F 
30 ----------[ --------- 490C 

--------- 484A 
31 ----------[ 

----~---- 407E 
--------- 490C 

32 ----------[ ----?---- 402G 
--------- 112 

33 ----------[ ----?---- 407E 
--------- 490B 

34 ----------[ ----?---- 402F 
--------- ll2V 

35 ----------[ ----?---- 412A 
--------- 415F 

36 ----------[ ----?---- 4900 
----?---- 412A 

37 ----------[ --------- 433 (128) 
--------- 4900 

38 ----------[ 
----~---- 402H 
--------- 482B 

39 -..,.--------[ 
----~---- 412A 
--------- 490P 

40 ----------[ --------- 490B 
--------- 112 (LS) 

41 ----------[ ----?---- 413T 
--------- 405 

42 ----------[ ----r---- 413T 

101 

COMUN CON EL RUPTOR 

23,31,33 

31,62 
28,36 

32 
29,62 

23,29,33 
30 

23,53,54 

23.,29,31 
26,28,40 

10,21 

37,39 
20,28 

38 
35,39 

36 

35,37 

26,28,34 
19,21 

42,45 
44 

41,45 

Figura 4.2 e) Hilos que une cada ruptor. 
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RUPTOR HILOS QUE UNE COMUN CON EL RUPTOR 

--------- 405B 
43 ----------[ 

----~---- 405S 
--------- 405 

44 ----------[ ----?---- 4050 
--------- 4140 

45 ----------[ 
----7---- .;l3T 

46 ----------[ DISPONIBLE 

----~---- T (tierra) 
47 ----------[ 

--------- 30A (128) 

48 ----------[ DISPONIBLE 

----~---- 411 
49 ----------[ 

--------- llA 
--------- lOA 

50 ---------- [ 
----~---- 411 
----~---- 4338 

51 ----------[ 
--------- lOA 
--------- llA 

52 ----------[ 
----~---- 433B 
--------- 484 

53 ---------- [ 
----~---- 112 
----~---- 112 

54 ----------[ 
--------- 484 
--------- se 

55 ----------[ 
----~---- BK 
--------- 408Q 

56 ----------[ 
--------- 408 

Figura 4.2 d) Hilos que une cada ruptor. 

42 

41,42 

50 

52 
51 

49 
52 

50 
49 

51 
54,62 

23,33,54 
23,33,53 

53,62 

24 

14 
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RUPTOR HILOS QUE UNE COMUN CON EL RUPTOR 

---------57 ----------[ DISPONIBLE 
------------------ 1158 

58 ----------[ --------- 115F 
--------- 482 65 

59 ----------[ --------- 480A 
--------- 113A 64 

60 ----------( --------- ll3Y 61J 
--------- 155 

61 ----------{ 
----~---- 155D 
--------- 484 53,54 

62 ----------( --------- 484A 29,31 
---------63 ----------[ DISPONIBLE 
------------------ ll3Y 60 

64 ---------- r 
--------- 113A 60 
----~---- 4818 

65 ---------- r 
--------- 482 59 

Figura 4.2 e) Hilos que une cada ruptor. 

Viendo la cara de componentes, cada peine contiene los 
ruptores mostrados en la figura 4.3. 

4.2 UBICACION DE LOS DISIPADORES. 

Otra parte importante en el montaje del sistema son los 
disipadores. 
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_JLJOOOUUUDOOOUOOOOODOOUOL 
E 1 peJne 2 contiene 

R Z3 

R 24 
R 2:1 
R Z6 
R27 
R 28 
R29 
R30 
R31 
R3Z 
R33 
.R34 
R36 
R37 
R38 
R39 
R40 
R46 
R47 
R48 
R3ll 

1 o o.o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 1 
RRRRRR,,RRRR RRRRRRRRRRR 

6!16463 62 61 60 !19 '58 '57 !16 llll '54 :13 :12 '1 :10 49 4'5 44 43 4241 

Figura 4. 3 Ruptores que contiene coda peine. 
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Por cuestiones de espacio, los disipadores no se alojará 
en la tableta del circuito impreso, obligandonos a ponerlos 
por separado. 

Esto no representa un mayor problema, ya que los disipad 
res se pueden instalar en el mismo compartimiento en el que 
estará la tableta del circuito ioprc=o. Rccord~~oc que el es

pesor es de 25 cm, por lo que sobra espacio para los disipad 
res (ver figura 4.4). 

. __________ .., 

Figura 4.4 Ubicaci6n de los disipadores. 

4.3 UBICACION DEL SENSOR OPTICO. 

Como ya se mencion6 anteriormente, la manera en la cual 
se va a sensar el sentido de marcha de la rueda dentada es a 
través de dos foto-resistencias y un circuito que proporcione 
un haz de luz. Para lo cual se hace necesario montar estos 
dispositivos cerca de la rueda dentada. La disposicidn de di
cha rueda se ilustra en la figura 4.5. 

Para obtener una informacidn adecuada se propone una pe-
queña estructura para colocar las foto-resistencias y los fo-



cos (ver figura 4.6), 

0 .. 59 C• 

-4f ~ 

~~
Io.:15 ... 

o.ac .. I // 
~_,G_. 

\. 
1 cm 

DIENTE 

.. 
Figura 4.5 Disposición de 1a rueda dentada. 
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FOTO .. Re:SIST~NCIA:S: 

Figura 4.6 Estructura para colocar las foto-resistencias 
y los focos. 

Este dispositivo se instalará de tal manera que las foto
resistencias se encuentren en un claro de diente de la rueda 
dentada (figura 4.7). 

OIENTr!S 

FOTO-RESISTl!:NCLU 

Figura 4.7 Ubicaci6n de las foto-resistencias. 

4.4 LOCALIZACION DEL DETECTOR DEL DIENTE CERO. 

Como medida de seguridad, cada vez que la rueda dentada 
llega a la posici6n del diente cero se sincroniza nuestro co~ 
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trol. Para ello se propuso un circuito, que a través de un 
diodo infrarrojo, un foto-transistor y un material reflejan-
te, se efectuará la sincronizaci6n. La manera en la cual se 
llevará a cabo esto, en mucho depende de la colocación del 
diodo y del foto-transistor, para ello se propone instalarlos 
como se muestra en la figura 4.8. 

OIENTE CERO 

DIODO llllf'llAltROJO 

Figura 4.8 Colocación del detector del diente cero. 

Es importante hacer notar que el reflejante no necesaria
mente debe estar sobre la parte externa del diente cero, sino 
que puede colocarse en cualquier otro diente, siempre y cuan
do en el momento en el cual coincidan el reflejante, el diodo 
y el foto-transistor, la rueda esté señalizando el paso cero. 
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CONCLUSIONES 

Como se mencionó anteriormente, el combinador JH es un 
dispositivo electromecánico sujeto a un desgaste continuo. E~ 
te desgaste se manifiesta con mayor intensidad en los rupto-
res, que al estar en constante abrir y cerrar, se carbonizan, 
impidiendo el buen contacto entre sus extremos. 

El sistema propuesto en este trabajo surge como respuesta 
a esta problemática planteada por el STC (metro) • En el no s2 
lo se modifica la naturaleza de los ruptores, sino que el si~ 

tema en su gran mayoria es integrable con componentes nacion~ 
les. 

Entonces, podemos enfocar las ventajas de nuestro sistema 
con respecto al actual, desde dos puntos de vista : 

a) El técnico. 
b) El económico. 

a) Desde el punto de vista técnico nuestro sistema presenta 
mayores ventajas, ya que para su desarrollo fijamos como re-
querimie.ntos primordiales, las deficiencias del sistema ac--
tual. 

El principal problema que se tiene es el de la carboniza-

9i6n de los ruptores; nosotros cambiamos la naturaleza de los 
ruptores, que pasaron de ser mec~nicos a ruptores hechos con 
componentes de estado sólido. Con lo cual se evita por compl~ 
to el problema de la carbonización. 

Esto tiene como consecuencia inmediata, el espaciamiento 

de las labores de mantenimiento que se le dan a esta parte 
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del tren. Y cada vez que se le proporciona mantenimiento sólo 
se tendrá que verificar la posición de las foto-resistencias, 
del foto-transistor, del diodo infrarrojo, de los focos que 
sirven de enlace entre la rueda dentada y la parte electróni
ca y limpiar el reflejante que está sobre el diente cero de 
la rueda dentada. 

Con el sistema actual se tienen que limpiar los sesenta y 
cinco ruptores y cambiar aquellos que ya esten carbonizados 
cada vez que se les da mantenimiento, lo cual ocurre cada 

mes. 

Otra gran ventaja de nuestro sistema es que en todo mome~ 
to contempla acciones alternas a posibles fallas. Es decir 
que las partes más susceptibles de falla, como son los focos, 
tienen una contraparte que comienza a funcionar en el mismo 
instante en el cual cesa de funcionar la parte principal, y 
no solo se limita a continuar su función, sino que mediante 
un indicador, nos pone en antecedente de que ya estamos trab~ 
jando con la parte alterna. 

b) Desde el punto de vista económico resulta· más barato adqu! 
rir un sistema con partes nacionales que importar refacciones 
desde Francia. Otro aspecto importante por mencionar es que 
algunas de las refacciones que necesita el sistema actual ya 
no se fabrican en Francia, y sólo se cuenta con el lote pre-

visto desde su adquisición. 

Esto aunado a las ventajas ya mencionadas,·nos permite r~ 
comendar la sustitución del combinador JH por el sistema pro

puesto. 

El sistema fué probado parte por parte en el banco de 
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pruebas del STC (metro) donde se. simula todo el funcionamien
to del equipo de tracci6n de una motriz, dando los resultados 
6ptimos que se esperaban. 



ANEXO 



• 

PROGRAMA PARA TRANSFERIR UN BLOQUE DE DATOS DE UNA MEMORIA 

RAM A UNA MEMORIA EPROM, USANDO EL "Z-80 STARTER KIT". 

El programa utiliza el siguiente mapa de memoria 

114 

En la localidad 23COH : Se tiene el byte alto de la direE 
ci6n del dato fuente a ser programado. 

En l.a localidad 23ClH : Se tiene el byte bajo de la direE 
ci6n del dato fuente a ser programado. 

En la localidad 23C2H : Se tiene el byte alto de la direE 
ci6n en la que se desea tener el primer byte a ser programado 
en la EPROM. 

En la localidad 23C3H : Se tiene el. byte bajo de la direE 
ci6n en la que se desea tener el primer byte a ser programado 
en la EPROM. 

En el registro "HL" se tiene el n11mero de bytes a ser pr~ 
gramado~, en hexadecimal (el byte alto en H). Se usa el modo 
REG EXAM para inicializar el registro "HL". 

El programa se muestra a continuaci6n : 
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OIR ENSAMBLADOR MNEMONICO COMENTARIOS 

2000 JE 01 Cl2: LO A,OlH 
2002 J2 DA 2J LO (PRFLG) ,A Fijar 1a EPROM en mo-

do PROG FLG 
200S ES PUSH HL 1 Byte de cuenta en HL 
2006 Cl POP BC Salvar el byte de 

cuenta 
2007 ES PUSH HL 
2008 JA CO 2J LD A, (2JCOH) Se carga en el acumu-

lador el byte alto de 
la dirección del dato 

fuente 
200B 67 LD H,A 

200C JA Cl 2J LD A, ( 2JC1H) 

200F 6F LO L,A 
2010 JA C2 23 LO A, (2JC2H) Se carga en el acumu-

lador el byte alto de 
la dirección del pri-

mer byte en la EPROM· 

201J S7 LD D,A 

2014 JA CJ 23 LO A, (2JCJH) 

2017 SF LO E,A 

2018 JE 2S Cl2A: LD A,2SH Habilitar el CTC para 

2S ms 

201A 03 86 OUT (86H) ,A ZC/TO, no interrup---
ci6n 

201C 3E CB LD A,CBH 

201E DJ 86 OUT (86H) ,A constante de tiempo 

2020 3E 80 LD A,80H Limpiar despliegue 

2022 DJ se OUT (DIGLH) ,A 1 EPROM en PROG EN = 1 

2024 EO AO LDI 1 Insertar un tiempo de 
espera 
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DIR ENSAfIBLADOR MNEMONICO COMENTARIOS 

2026 3E 00 LO A,OOH 
2028 DJ 0c OUT (DIGLH) ,A Limpia EPROM PROG EN 

202A 3E 03 LO A,OJH Reposici6n del. CTC2 
202C 03 86 OUT (86H) ,A 

202E EA lB 23 JP PE,Cl2A 1 Regresa si BC-1 no es 

cero 
2031 Cl POP BC Real.macena el byte de 

cucntü 
2032 JA co 23 LD A, (23COH) 

2035 67 LO H,A 

2036 3A Cl 23 LD A, (23ClH) 

2039 6F LD L,A 
203A 3A C2 23 LD A, (23C2H) 

2030 57 LD D,A 

203E 3A C3 23 LD A, (23C3H) 

2041 5F LD E,A 

2042 C3 04 06 JP CCS12B ; Usar el. codigo de ROM 

Nota : E1 programa fu<! tomado del manual. de operaci6n del 

z-80 Starter System. 
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